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Oprócz wymienionych powy»ej prac, autor braª równie» udziaª w szeregu po-
miarów po±rednio zwi¡zanych z tematyk¡ doktoratu. W badaniach zjawiska
spontanicznego ªamania symetrii chiralnej [46], zjawiska naruszenia reguªy
wyboru liczby kwantowej K [7] oraz poszukiwaniach mikro- i milisekundo-
wych stanów izomerycznych [8, 9], rola autora polegaªa na przygotowaniu
elektroniki i ukªadu zbierania danych zestawu OSIRIS-II, na którym prze-
prowadzono eksperymenty. W badaniach wzbudze« kulombowskich prowa-
dzonych na ukªadzie MINIBALL [1012] autor niniejszej pracy uczestniczyª
jedynie monitoruj¡c pomiary. Aktywno±¢ ta miaªa na celu przede wszyst-
kim zapoznanie sie z budow¡ ukªadu MINIBALL i pomocna byªa na etapie
tworzenia zaªo»e« konstrukcyjnych ukªadu EAGLE.
Ponadto autor braª udziaª w projekcie AGATA [13], na potrzeby którego
program COMPA przygotowany zostaª jak generator zdarze« do szerokiej
klasy symulacji ukªadu AGATA.
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Streszczenie
Tematem pracy doktorskiej s¡ badania reakcji niepeªnej fuzji w niskoenerge-
tycznych zderzeniach j¡dro-j¡dro, prowadzone w rodowiskowym Laborato-
rium Ci¦»kich Jonów Uniwersytetu Warszawskiego. Przeprowadzono pomiar
reakcji 122Sn(20Ne,αxn)138−xCe, przy energiach wi¡zki równych 141 MeV i
150 MeV, z wykorzystaniem nowego ukªadu eksperymentalnego EAGLE.
Ukªad ten ª¡czy zalety wysokorozdzielczego spektrometru promieniowania
γ oraz detektora cz¡stek naªadowanych o du»ej akceptancji. Wspomniany
pomiar byª pierwszym zastosowaniem ukªadu EAGLE, za± praca przy jego
budowie stanowiªa znacz¡c¡ cz¦±¢ pracy doktorskiej. Analiza danych pomia-
rowych przeprowadzona zostaªa z wykorzystaniem programu Monte-Carlo
COMPA, obliczaj¡cego powstanie i rozpad j¡dra zªo»onego w ramach modelu
statystycznego. Program ten zostaª uzupeªniony o mo»liwo±¢ symulowania
funkcjonowania ukªadu do±wiadczalnego oraz detekcji cz¡stek naªadowanych,
dzi¦ki czemu mo»liwe byªo wydzielenie wkªadu mechanizmu reakcji niepeªnej
fuzji w zmierzonych widmach cz¡stek naªadowanych. Wyniki analizy wska-
zuja na znacz¡cy wkªad mechanizmu reakcji niepeªnej fuzji do caªkowitego
przekroju czynnego dla reakcji wywoªanej przez j¡dra 20Ne: dla kanalu α5n
nie mniej ni» 35% dla obu energii wi¡zki, natomiast dla kanaªu α6n nie mniej
ni» 30% (50%) dla energii wi¡zki 7,0 MeV/u. (7,5 MeV/u.)
13

Abstract
We present the research on incomplete fusion reaction mechanism in nuc-
lear collisions at low energies, performed at Heavy Ion Laboratory of the
University of Warsaw. The 122Sn(20Ne,αxn)138−xCe reaction was investigated
at two beam energies of 141 MeV and 150 MeV using the new EAGLE array,
constructed in the frame of this thesis. For the presented measurement, the
EAGLE was composed out of a set of a high - resolution Compton - sup-
pressed Ge detectors and an almost 4pi array of ∆E silicon detectors, for the
spectroscopy of γ - rays and detection of charged particles, respectively. The
data were interpreted using a Monte-Carlo code called COMPA, based on
the statistical theory. The code was supplemented by the possibility of simu-
lating the performance of experimental set-up and the detection of charged
particles. The results point to the important role of the incomplete fusion,
which contributes signicantly to the total cross section of the investigated
reaction induced by 20Ne beam: at least 35% for α5n channel at both beam
energies and 30% (50%) for α6n channel at 7.0 MeV/u. (7.5 MeV/u.) beam
energy.
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Wst¦p
W zderzeniach j¡dro-j¡dro przy energiach rz¦du 5-10 MeV/u, gdy suma
mas reagentów jest odpowiednio maªa (A¬200), caªkowity przekrój czynny
zdominowany jest przez reakcj¦ peªnej fuzji. Gdy pocisk jest stosunkowo lekki
(A.20) istotny staje si¦ równie» proces, w którym tylko cz¦±¢ nukleonów j¡-
dra pocisku ulega fuzji, nazywany reakcj¡ niepeªnej fuzji. Mechanizm reakcji
w du»ym stopniu zale»ny jest od wej±ciowego momentu p¦du pocisku. Dla
zderze« centralnych dominuje peªna fuzja. Ze wzrostem parametru zderzenia
ro±nie prawdopodobie«stwo, »e fragment pocisku oderwany zostanie ju» pod-
czas pocz¡tkowej fazy reakcji, zanim j¡dro zªo»one osi¡gnie stan równowagi
termodynamicznej. Szczególnie wysokie przekroje czynne na niepeªn¡ fuzj¦
obserwuje si¦ w przypadku pocisków o strukturze klastrów α: 12C, 16O, 20Ne
itd. Obserwowana jest wi¦kszo±¢ mo»liwych kombinacji wymiany nukleonów
miedzy uczestnikami reakcji, gªównie jednak odrywane s¡ cz¡stki α. W oby-
dwu przypadkach mamy do czynienia z powstaniem j¡dra zªo»onego, które
nast¦pnie obni»a swoj¡ energi¦ wzbudzenia w procesie ewaporacji lekkich
cz¡stek (gªównie neutronów) oraz emisji promieniowania γ. Cz¦sto spotykana
jest sytuacja, gdy w wyniku obydwu wspomnianych mechanizmów powstanie
to samo j¡dro ko«cowe. Produkty reakcji s¡ w tych przypadkach identyczne,
jednak powstaªe j¡dra maj¡ ró»ne rozkªady spinów i energii wzbudzenia.
W konsekwencji widma energii i rozkªady k¡towe emitowanych fragmentów
ró»ni¡ si¦ znacz¡co. Pomiary wymienionych widm maj¡ znaczenie dla zrozu-
mienia roli poszczególnych mechanizmów reakcji.
W prezentowanej pracy badane s¡ procesy peªnej i niepeªnej fuzji, którym
towarzyszy emisja dokªadnie jednej cz¡stki α i dowolnej liczby pojedynczych
nukleonów. W pierwszej cz¦±ci opisane s¡ wybrane rezultaty dotychczasowych
bada« reakcji niepeªnej fuzji. Przedstawiona jest ewolucja opisu zjawiska oraz
dotychczasowe osi¡gni¦cia eksperymentalne.
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W drugiej cz¦±ci zaprezentowano ukªad EAGLE zbudowany przy wspóª-
udziale autora [1]. Zaprezentowano równie» pierwsze pomiary z wykorzysta-
niem ukªadu EAGLE sprz¦»onego z ukªadem detekcji cz¡stek naªadowanych
Si - ball [2], które stanowi¡ podstaw¦ niniejszej rozprawy. Badano reakcj¦
20Ne+122Sn dla dwóch energii wi¡zki 20Ne: 141 i 150 MeV. Zmierzono widma
energetyczne cz¡stek α stowarzyszonych z produkcj¡ j¡der 132Ce (kanaª α6n)
i 133Ce (kanaª α5n). W trzeciej cz¦±ci przedstawiono program Monte-Carlo
COMPA [3], który w ramach prezentowanej rozprawy uzupeªniony zostaª
o mo»liwo±¢ symulowania wpªywu ukªadu pomiarowego na widma cz¡stek
rejestrowanych w detektorach. Wyniki przeprowadzonego eksperymentu po-
równano z obliczeniami programem COMPA.
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Rozdziaª 1
Zarys stanu bada« niepeªnej fuzji
W zderzeniach ci¦»kich j¡der o energiach rz¦du 3-10 MeV/u. dominuj¡
dwa typy reakcji. Pierwszy typ to tzw. reakcje przez j¡dro zªo»one. J¡dra
pocisku i tarczy ulegaj¡ peªnej syntezie, przy czym powstanie j¡dra zªo»o-
nego i jego rozpad s¡ od siebie niezale»ne. Idea ta znana jako Hipoteza
Niezale»no±ci zostaªa przedstawiona przez Bohra w 1936 r. i potwierdzona
do±wiadczalnie w 1950 r. przez Ghoshala [14]. Wkrótce potem Hauser i Fe-
shbach [15] stworzyli statystyczny model rozpadu j¡dra zªo»onego. Emisja
lekkich cz¡stek opisana zostaªa jako ewaporacja z j¡dra w stanie równowagi
termodynamicznej. Cz¡stki takie emitowane s¡ w dobrym przybli»eniu izo-
tropowo za± ich ±rednia energia kinetyczna w chwili emisji z j¡dra zªo»onego
zale»y od temperatury j¡drowej. Zupeªnie odmiennym typem reakcji s¡ tzw.
reakcje wprost. Przekrój czynny na reakcje wprost sªabo zale»y od ener-
gii wi¡zki. Energie emitowanych cz¡stek s¡ wy»sze za± ich rozkªad k¡towy
jest anizotropowy z maksimum dla maªych k¡tów. Dla prezentowanej pracy
szczególne znaczenie ma jeden typ reakcji wprost, tzw. reakcja rozerwania
(ang. break up). W reakcji niepeªnej fuzji mamy bowiem do czynienia z re-
akcj¡ przez j¡dro zªo»one, jednak emitowane na pocz¡tku cz¡stki wykazuj¡
wªasno±ci produktów reakcji rozerwania.
Jako pierwsi odst¦pstwo od peªnej syntezy j¡drowej zaobserwowali Alexander
i Winsberg [16]. Badali oni kinematyk¦ populowanych j¡der ko«cowych w re-
akcjach z wi¡zkami 12C, 14N i 16O przy energiach rz¦du 10 MeV/u. Ich wyniki
nie dawaªy si¦ opisa¢ w ramach kinematyki peªnej fuzji. W 1961 r. Britt i
Quinton [17] zaobserwowali tzw. pr¦dkie cz¡stki α. Wobec cz¡stek α wypa-
rowanych z j¡dra zªo»onego miaªy wy»sze energie oraz emitowane byªy pod
maªymi k¡tami rozproszenia. Autorzy postulowali, »e pochodziªy one z reak-
19
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cji rozerwania pocisku w kontakcie z j¡drem tarczy. Wkrótce potem Wil-
czy«ski zaproponowaª Krytyczny Moment P¦du [18] okre±laj¡cy górny zakres
wej±ciowych momentów p¦dów prowadz¡cych do reakcji peªnej fuzji. Model
ten zostaª nast¦pnie sprawdzony eksperymentalnie przez Galina i wsp. [19]
w reakcjach z u»yciem wi¡zek 14N i 40Ar o energiach 5 - 8 MeV/u. Gross
i Wilczy«ski [20] wykluczyli dominacj¦ mechanizmu rozerwania, sugeruj¡c
»e pr¦dkie cz¡stki α emitowane s¡ gªównie z pocisku, po przeciwnej stronie
ni» punkt kontaktu z tarcz¡. Z kolei Weiner i wsp. [21] zaproponowali model
gor¡cego punktu (ang. hot spot). W modelu tym pr¦dkie cz¡stki emitowane
s¡ z tworz¡cych si¦ lokalnie obszarów o pewnej ustalonej temperaturze, wy»-
szej ni» temperatura j¡dra zªo»onego w stanie równowagi termodynamicznej.
Równolegle Matsuoka i wsp. [22] zmierzyli widma pr¦dkich deuteronów w
reakcji indukowanej pociskami 3He o energiach rz¦du 20 - 40 MeV/u. Widma
te mo»na byªo zinterpretowa¢ jako pochodz¡ce z reakcji rozerwania poci-
sku. Wu i wsp. [23, 24] doszli do podobnych wniosków analizuj¡c reakcje z
wi¡zk¡ 4He. Zarówno Matsuoka i wsp. jak i Wu i wsp. dla celów interpretacji
danych pomiarowych korzystali z modelu Serber break-up [26]. Inamura i
wsp. [25,27,28] jako pierwsi mierzyli korelacje mi¦dzy pr¦dkimi cz¡stkami α
a emisj¡ promieniowania γ. Wykazali, »e pr¦dkie cz¡stki α skorelowane s¡
z j¡drami o wy»szym spinie ni» w przypadku mechanizmu peªnej fuzji [25].
Wykazali równie», »e krotno±¢ emitowanego promieniowania γ zale»y liniowo
od momentu p¦du unoszonego przez emitowane pr¦dkie fragmenty [27]. Jako
pierwsi przeprowadzili obliczenia modelowe opisuj¡ce rozkªady stanów wej-
±ciowych (ang. entry states) po emisji pr¦dkiej cz¡stki α [28].
Denicj¦ niepeªnej fuzji (ang. incomplete fusion) wprowadzili Siwek-Wilczy«-
ska i wsp. [29,30], interpretuj¡c jednocze±nie wyniki w ramach modelu Uogól-
nionego Krytycznego Momentu P¦du. Model ten przyporz¡dkowuje mecha-
nizm reakcji okre±lonym wej±ciowym momentom p¦du. Model Uogólnionego
Krytycznego Momentu P¦du zostaª potwierdzony do±wiadczalnie przez Bar-
kera i wsp. [31]. Goeroy i wsp. [32] pokazali, »e transfer momentu p¦du ro±nie
wraz ze wzrostem przekazanej masy. Zaproponowany pó¹niej model Reguªy
Sum ª¡czy ide¦ cz¦±ciowej równowagi termodynamicznej w pocz¡tkowym eta-
pie reakcji z modelem Uogólnionego Krytycznego Momentu P¦du [33] (ang.
combines the idea of partial statistical equilibrium with a generalized concept
of critical angular momentum [34]). Satysfakcjonuj¡co odtwarza przekroje
czynne na wiele mo»liwych kanaªów reakcji niekompletnej fuzji. Model Re-
guªy Sum zostaª sprawdzony do±wiadczalnie w szeregu prac i rozszerzony
w pracy [35], gdzie uwzgl¦dniono dodatkowo procesy dyssypacyjne w po-
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cz¡tkowym etapie reakcji fuzji. Arnell i wsp. [36, 37] mierzyli krotno±ci pro-
mieniowania γ i widma emitowanych cz¡stek. Wilschut i wsp. [38] mierzyli
krotno±ci emitowanych kaskad γ i zaobserwowali pewne odst¦pstwa od Re-
guªy Sum. Oeschler i wsp. [39] pokazali, »e peªna fuzja mo»e wyst¦powa¢ dla
wej±ciowych momentów p¦du wyra¹nie wi¦kszych od krytycznego momentu
p¦du Wilczy«skiego [18]. Jednocze±nie wprowadzano nowe i udoskonalano
istniej¡ce metody eksperymentalne. Borcea, Gierlik i wsp. [40,41] bardzo do-
kªadnie zmierzyli wysokoenergetyczn¡ cz¦±¢ widma emitowanych cz¡stek α.
Morgenstern i wsp. [42,43] badali kinematyk¦ reakcji poprzez pomiary widm
pr¦dko±ci produkowanych j¡der ko«cowych. Udowodnili, »e preferowany jest
transfer nukleonów z l»ejszego j¡dra do ci¦»szego [44]. Gerschell i wsp. [45] za-
postulowali, »e wej±ciowy moment p¦du prowadz¡cy do niepeªnej fuzji zale»y
od deformacji j¡dra tarczy. Morgenstern i wsp. [46] temu zaprzeczyli, wobec
czego istnienie tej zale»no±ci jest spraw¡ nieznan¡. Parker i wsp. [4750] mie-
rzyli widma cz¡stek α w szerokim zakresie k¡tów, przekroje czynne metod¡
aktywacyjn¡ oraz zasi¦gi produkowanych j¡der ko«cowych.
Istotny wkªad niepeªnej fuzji dla zderze« przy energii bliskiej wysoko±ci ba-
riery Coulombowskiej zaobserwowali jako pierwsi Tserruya i wsp. [51]. Oka-
zaªo si¦, »e Reguªa Sum nie dziaªa dobrze w tym obszarze. Nast¦pnie wyko-
nano szereg pomiarów przy energiach pod i okoªo barierowych [5257], dzi¦ki
którym znacznie poszerzono wiedz¦ o zjawisku niepeªnej fuzji dla ró»nych
systemów pocisk - tarcza.
Równolegle z rozwojem interpretacji niepeªnej fuzji podejmowano inne próby
opisu zjawiska. Do najwa»niejszych nale»y zaliczy¢ modele: PEP (ang. qu-
asifree Promptly Emmited Particles) [58, 59], Poruszaj¡cego si¦ ródªa [60]
(ang. Moving Source) czy emisji przedrównowagowej [61, 62] (ang. preequ-
ilibrium emission). Nast¦pnie Harvey i wsp. [63] oraz Natowitz i wsp. [64]
w opisie pr¦dkich cz¡stek wykorzystali dane opisuj¡ce rozpraszanie nukleon-
nukleon. Próby te dobrze opisywaªy emisj¦ pojedynczych nukleonów, jednak
w przypadku emisji cz¡stek α otrzymywano zbyt niskie warto±ci przekrojów
czynnych.
Pojawiªy si¦ równie» kolejne prace wspieraj¡ce hipotez¦ reakcji rozerwania.
Magda i wsp. [65] wzorem wspomnianych ju» prac Matsuoki i wsp. [22] i
Wu [23] zastosowali z powodzeniem model Serber break up do opisu emi-
sji klastrów He, Li oraz Be. Canto i wsp. [66] uwzgl¦dnili wpªyw ruchu Fer-
miego na mechanizm reakcji rozerwania. Opublikowano prace wskazuj¡ce na
wspóªwyst¦powanie reakcji gª¦boko nieelastycznych i niepeªnej fuzji [67, 68].
Zagrebayev i wsp. [69,70] podj¦li analiz¦ wysokoenergetycznych cz¡stek α na
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gruncie ró»nych modeli. Na uwag¦ zasªuguje opis widm zmierzonych przez
Borce¦, Gierlika i wsp. [40,41] poprzez zastosowanie modelu dyssypacyjnego
przekazu (ang. dissipative transfer model).
W ostatnich latach pojawiªa si¦ seria interesuj¡cych prac do±wiadczalnych
opartych na pomiarach koincydencji cz¡stki α z promieniowaniem γ. Mullins
i wsp. [71] oraz Lane i wsp. [72] wykazali wpªyw reakcji niepeªnej fuzji na po-
pulacj¦ stanów o wysokim spinie. Pasternak i wsp. [73] zaproponowali metod¦
analizy rozkªadów krotno±ci opart¡ o symulacje Monte-Carlo kaskad promie-
niowania γ emitowanych w trakcie deekscytacji j¡dra zªo»onego. Intensywnie
kontynuowane s¡ równie» badania niekompletnej fuzji dla energii okoªo i pod
barierowych [7486]. Z prac tych nale»y zwróci¢ uwag¦ na ciekaw¡ interpreta-
cj¦ teoretyczn¡ przeprowadzon¡ przez Diaz-Torres i wsp. [74]. Zaproponowali
oni model, w którym reakcja rozerwania pocisku w pocz¡tkowej fazie reakcji
uj¦ta jest w podej±ciu stochastycznym. Model ten pozwoliª satysfakcjonuj¡co
opisa¢ dane otrzymane przez Dasgupta i wsp. [75]. Z kolei Babu i wsp. [77]
oraz Yadav i wsp. [76] wskazali na rol¦ struktury pocisku w reakcjach nie-
peªnej fuzji. Babu i wsp. [77] badali reakcje z pociskami 12,13C, wykazuj¡c »e
przekrój czynny na niepeªn¡ fuzj¦ jest ponad dwukrotnie wi¦kszy dla poci-
sku 12C ni» dla 13C. Yadav i wsp. [76] wykazali zale»no±¢ przekroju czynnego
na niepeªn¡ fuzj¦ od energii wi¡zania cz¡stki α w pocisku. Stwierdzili oni,
»e reakcja niepeªnej fuzji zachodzi z wi¦kszym prawdopodobie«stwem gdy
energia wi¡zania cz¡stki α w j¡drze pocisku jest mniejsza. W kolejnej pracy
Dasgupta i wsp. [78] podj¦li prób¦ opisu reakcji niepeªnej fuzji na gruncie me-
tody kanaªów sprz¦»onych (ang. coupled channels). Wykonali oni obliczenia
z wykorzystaniem programów FRESCO [87] i CCFULL [88], które niestety
nie odtwarzaªy danych eksperymentalnych.
Do najnowszych nale»¡ badania Kravchuka i wsp. [89]. Podj¦li oni kolejne
próby opisu pr¦dkich cz¡stek α w ramach wspomnianego ju» modelu emisji
przedrównowagowej. Pomimo uwzgl¦dnienia klastrowej struktury pocisku,
nie udaªo si¦ odtworzy¢ wysokich warto±ci przekrojów czynnych na emisj¦
pr¦dkich cz¡stek α.
Mimo ponad 50 letniej historii bada« emisja pr¦dkich cz¡stek wci¡» nie
jest zjawiskiem poznanym w sposób w peªni zadowalaj¡cy. Temat ten jest
stale obiektem zainteresowania ±rodowiska zyków j¡drowych, o czym ±wiad-
cz¡ pojawiaj¡ce si¦ nowe prace zarówno do±wiadczalne jak i teoretyczne.
Ci¡gle nie wiadomo w którym momencie reakcji nast¦puje przekaz nukle-
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onów i jaki jest mechanizm tej wymiany. Dominuj¡ dwa podej±cia teore-
tyczne. Pierwsze zakªada mechanizm rozerwania w pocz¡tkowej fazie re-
akcji, drugie emisj¦ we wczesnym etapie powstawania j¡dra zªo»onego oraz
deniuje mechanizm reakcji w przestrzeni wej±ciowych momentów p¦du (Re-
guªa Sum). Jednak w interesuj¡cym nas obszarze energii (5 - 20 MeV/u.)
wpóªwyst¦puje wiele konkurencyjnych mechanizmów, od transferu poprzez
emisj¦ przedrównowagow¡, niepeªn¡ fuzj¦ a» do reakcji gª¦boko nieelastycz-
nych. Wkªadu poszczególnych nie sposób odseparowa¢ od siebie w mierzonych
widmach. Hipoteza mechanizmu rozerwania sprawdza si¦ dobrze w obszarze
okoªo barierowym i dla lekkich pocisków. Reguªa Sum sprawdza si¦ najlepiej
przy energiach rz¦du 10 MeV/u. i pociskach o strukturze klastrów α. Jednak
»adne ze wspomnianych podej±¢ nie pozwala na peªny opis danych pomia-
rowych. Istnieje potrzeba opracowania spójnej teorii opisuj¡cej caª¡ reakcj¦,
pocz¡wszy od przekrojów czynnych, poprzez emisj¦ fragmentu, na powstaniu
j¡dra zªo»onego sko«czywszy. Na stan zrozumienia tego procesu ma wpªyw
fakt, »e zjawisko zostaªo zbadane eksperymentalnie jedynie fragmentarycz-
nie. Brakuje skorelowanych pomiarów krotno±ci promieniowania γ, widm i
rozkªadów k¡towych cz¡stek α i kinematyki j¡der odrzutu. Ka»d¡ z wymie-
nionych obserwabli mierzono wielokrotnie i w ró»nych systemach, jednak ni-
gdy nie mierzono trzech naraz. Brakuje wreszcie ekskluzywnych pomiarów
z wykorzystaniem detektorów germanowych w ukªadach do±wiadczalnych o
du»ej wydajno±ci. Takie pomiary umo»liwiaj¡ selekcj¦ poszczególnych kana-
ªów poprzez identykacj¦ rozpadów γ w j¡drze ko«cowym. W porównaniu z
widmami inkluzywnymi dostarczaj¡ dokªadniejszej informacji o tym jak spin
i energia wzbudzenia j¡dra zªo»onego zale»¡ od energii i k¡ta wylotu emito-
wanego fragmentu.
Widma cz¡stek α bramkowane na przej±ciach γ mierzyli Inamura i wsp. [27],
Siwek-Wilczy«ska i wsp. [30], Wilczy«ski i wsp. [34] oraz Arnell i wsp. [36].
Wymienione pionierskie eksperymenty, realizowane ponad dwie dekady temu,
dostarczyªy zdarze« koincydencyjnych o niskiej liczebno±ci. Kwanty γ mie-
rzono detektorami germanowymi o niskiej wydajno±ci natomiast widma cz¡-
stek mierzono tylko w w¡skim zakresie k¡tów rozproszenia. Dopiero pó¹niej
powstaªy wielodetektorowe i wysoko wydajne ukªady detekcji promieniowa-
nia γ oraz cz¡stek naªadowanych, jednak pomiarów wspomnianego typu autor
nie odnalazª w dost¦pnej literaturze.
W celu uzyskania nowych, znacz¡cych statystycznie, danych do±wiadczal-
nych dotycz¡cych roli procesu niepeªnej fuzji, przeprowadzono badania re-
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akcji j¡drowej, w której j¡dra 20Ne (prawdopodobnie o strukturze klastra
skªadaj¡cego si¦ z pi¦ciu cz¡stek α) o dwóch energiach kinetycznych: 141
i 150 MeV, zderzano z j¡drami 122Sn. Pociski 20Ne wybrano poniewa» za-
wieraj¡ one stosunkowo sªabo zwi¡zan¡ cz¡stk¦ α. Warto zauwa»y¢ (patrz
Tablica nr. 1.1), »e energia potrzebna na realizacj¦ procesu 20Ne→16 O + α
jest najmniejsza spo±ród j¡der, które jednocze±nie mog¡ by¢ przyspieszone
przez cyklotron U200P w LCJ UW. Taki dobór pocisku dawaª szans¦ na
znalezienie silnego wkªadu mechanizmu niepeªnej fuzji.
J¡dro 9Be 12C∗ 13C 16O∗ 18O∗ 20Ne∗ 22Ne∗
QR [MeV] -2,46 -7,37 -10,65 -7,16 -6,22 -4,73 -9,67
Tablica 1.1: Ciepªo reakcji typu AZX→A−4Z−2Y+α dla wybranych izotopówX, których
struktura mo»e by¢ przedstawiona w postaci klastrów α. Symbolem * oznaczono
dost¦pne w LCJ wi¡zki.
Eksperyment przeprowadzono na wi¡zce cyklotronu LCJ UW. Wykorzy-
stuj¡c nowy spektrometr EAGLE [1, 2] rejestrowano promieniowanie γ oraz
cz¡stki naªadowane (izotopy wodoru oraz cz¡stki α) w zakresie k¡tów 20o-
160o. Widma cz¡stek naªadowanych byªy nast¦pnie bramkowane na przej-
±ciach γ w j¡drach 132,133Ce. Do interpretacji zebranych danych wykorzystano
program COMPA [3] obliczaj¡cy reakcj¦ peªnej fuzji w ramach modelu sta-
tystycznego. Mo»liwo±ci programu wytestowano porównuj¡c jego obliczenia
z wynikami otrzymanymi przez autorów prac [47, 9093]. Nast¦pnie wyko-
rzystano go w analizie pomiarów z tytuªowego eksperymentu prezentowa-
nej pracy, dzi¦ki czemu w zmierzonych widmach mo»liwe byªo wydzielenie
wkªadu pochodz¡cego od niepeªnej fuzji.
Rozdziaª 2
EAGLE - wielodetektorowy ukªad
do spektroskopii promieniowania
γ
EAGLE (central European Array for Gamma Levels Evaluation) jest
wielodetektorowym i wielokonguracyjnym ukªadem pomiarowym dostoso-
wanym do potrzeb grup badawczych prowadz¡cych eksperymenty z dziedziny
spektroskopii gamma z wykorzystaniem wi¡zek cyklotronu rodowiskowego
Laboratorium Ci¦»kich Jonów. Ukªad powstaª w ramach wspóªpracy krajo-
wych i europejskich o±rodków zyki j¡drowej, dzi¦ki wsparciu Zakªadu Fizyki
J¡dra Atomowego Wydziaªu Fizyki UW (Projekt nr 115/04/E-343/S/2006-
3/2007) oraz Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wy»szego (Projekt nr 589/N-
G-POOL/2009/0). Ukªad EAGLE budowany byª w latach 2006-2009 i sta-
nowi kontynuacj¦ projektu OSIRIS-II [94], który rozpocz¡ª si¦ w roku 1997
w ramach wspóªpracy mi¦dzy KFA, Jülich i Uniwersytetem Warszawskim.
Rys. 2.1 przedstawia zdj¦cie spektrometru EAGLE. Wkªad autora w bu-
dow¦ ukªadu polegaª na opracowaniu zaªo»e« konstrukcyjnych oraz na kie-
rowaniu pracami monta»owymi i uruchomieniowymi. Opracowanie koncep-
cji mechaniki ukªadu EAGLE byªo do±¢ nietypowym zadaniem. Z reguªy
projektuj¡c ukªad pomiarowy zaczyna si¦ od przemy±lenia tematyki pla-
nowanych bada«, nast¦pnie projektuje si¦ mechanik¦ ukªadu wraz z dobo-
rem odpowiednich detektorów. W tym wypadku sytuacja byªa nieco odwró-
cona. Do dyspozycji byªy detektory pochodz¡ce z ró»nych stron Europy,
pracuj¡ce przedtem w innych ukªadach pomiarowych i dla tych ukªadów
projektowane. Celem byªa budowa wielokonguracyjnego ukªadu pomiaro-
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Rysunek 2.1: Ukªad EAGLE.
wego maj¡cego zaspokoi¢ potrzeby kilku grup badawczych z ró»nych stron
zyki j¡drowej. Jednocze±nie wa»nym kryterium byªo aby zmiany kongura-
cji byªy mo»liwie maªo kªopotliwe. Szczegóªowy opis ukªadu zamieszczono w
pracy [1]. Aktualny status ukªadu zaprezentowany jest na stronie interne-
towej http://www.slcj.uw.edu.pl/eagle, przygotowanej przez autora prezento-
wanej rozprawy.
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Rysunek 2.2: Rysunek (a) i zdj¦cie (b) ramy ukªadu EAGLE skªadaj¡cej si¦ z 20
sze±ciok¡tów foremnych i 12 pi¦ciok¡tów foremnych; oznaczono kierunek otwierania
si¦ ukªadu, kierunek wi¡zki i poªo»enie tarczy; jonowód poprowadzony jest przez
dwa przeciwlegªe pi¦ciok¡ty ramy; numeracja pier±cieni jest to»sama z numeracj¡
w Tablicy nr 2.1; rysunek (a) pochodzi z pracy [1].
2.0.1 Geometria ukªadu
Konstrukcja ramy ukªadu oparta zostaªa na strukturze dwudziesto±cianu ±ci¦-
tego. Bryªa ta skªada si¦ z 20 sze±cio- i 12 pi¦ciok¡tów foremnych (patrz
Rys. 2.2). Wybór taki zdeterminowany byª przez dost¦pn¡ liczb¦ detektorów
germanowych jak i zamiar wykorzystania ltra krotno±ci z ukªadu NORD-
BALL [95]. Filtr ten ze wzgl¦du na swój ksztaªt1 wymusza konstrukcj¦ za-
wieraj¡c¡ 12 pi¦ciok¡tów foremnych w okre±lonych pozycjach, tak jak jest
to w przypadku dwudziesto±cianu ±ci¦tego. Brano pod uwag¦ umieszczenie
68 sze±ciok¡tów pomi¦dzy 12 pi¦ciok¡tami. Jednak ze wzgl¦du na cen¦ sa-
mych detektorów germanowych jak i kosztów ich utrzymania, wybrano kon-
strukcj¦ opart¡ na dwudziesto±cianie ±ci¦tym. Jonowód poprowadzony zostaª
przez dwa przeciwlegªe pi¦ciok¡ty wielo±cianu. Ukªad otwiera si¦ w kierunku
prostopadªym do kierunku wi¡zki zapewniaj¡c wygodny dost¦p do komory
tarczowej.
Elementy skªadowe ramy skonstruowano tak, aby mo»na byªo umieszcza¢ w
nich ró»nego typu detektory. W pi¦ciok¡tach zaplanowano mo»liwo±¢ umiesz-
czenia zarówno detektorów germanowych jak i elementów ltra krotno±ci,
natomiast w sze±ciok¡tach przewidziano montowanie tylko detektorów ger-
1Filtr krotno±ci opisany jest w Rozdziale 2.0.2
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manowych. Poniewa» detektory germanowe dost¦pne w LCJ ró»ni¡ si¦ mie-
dzy sob¡ rozmiarem dewarów oraz dªugo±ci¡ kriostatów, wielok¡ty wypo-
sa»ono w odpowiedni ukªad prowadnic pozwalaj¡cy na regulacj¦ odlegªo±ci
detektora od centrum kuli. Przykªadowy ukªad prowadnic zaprezentowano na
Rys. 2.3. Taka regulacja pozwala na wykorzystanie komór tarczowych i de-
Rysunek 2.3: Rysunek systemu prowadnic dla detektorów germanowych w osªo-
nie antykomptonowskiej, umo»liwiaj¡cy monta» detektorów o ró»nych dªugo±ciach
kriostatów (od 42 do 52 cm); system ten pozwala równie» na regulacj¦ dystansu
mi¦dzy detektorem w osªonie a centrum ukªadu; na rysunku przedstawiono detek-
tor typu Phase-I Ge, pierwotnie wykorzystywany w ukªadzie EUROBALL; rysunek
pochodzi z pracy [1].
tektorów pomocniczych o ró»nych rozmiarach i nietypowych ksztaªtach, przy
jednoczesnej optymalizacji wydajno±ci ukªadu na detekcj¦ promieniowania γ.
Odlegªo±¢ mi¦dzy frontem krysztaªu detektora a ±rodkiem ukªadu mo»na re-
gulowa¢ w zakresie od 179 do 244 mm. Jednak gdy detektory umie±cimy w
sze±ciok¡tach i zbli»ymy na minimaln¡ odlegªo±¢ od centrum ukªadu, wów-
czas te w pi¦ciok¡tach mog¡ by¢ przysuni¦te jedynie na odlegªo±¢ 270 mm.
Wtedy stopniowe odsuwanie detektorów w pi¦ciok¡tach pozwala na jednocze-
sne przysuwanie detektorów w pi¦ciok¡tach. Tablica 2.1 zawiera zestawienie
k¡tów pod którymi umieszczane s¡ detektory oraz minimalnych odlegªo±ci
detektorów od centrum ukªadu.
Detektory Ge nale»y dodatkowo wyposa»y¢ w kolimatory. Wówczas dost¦pn¡
przestrze« wewn¡trz ukªadu mo»na opisa¢ sfer¡ o promieniu od 120 do 185 mm.
Dzi¦ki mo»liwo±ci regulacji odlegªo±ci indywidualnych detektorów, wewn¡trz
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zamontowane mog¡ zosta¢ detektory pomocnicze o nieregularnych, niesfe-
rycznych ksztaªtach.
numer liczba θ φ minimalna
pier±cienia detektorów [◦] [◦] odlegªo±¢
w pier±cieniu krysztaªu od
centrum [mm]
1 5 37 36, 108, 180, 252, 324 179
2 5 79 36, 108, 180, 252, 324 179
3 5 101 0, 72, 144, 216, 288 179
4 5 143 0, 72, 144, 216, 288 179
5 5 63 0, 72, 144, 216, 288 179(270)
6 5 117 36, 108, 180, 252, 324 179(270)
Tablica 2.1: Rozmieszczenie detektorów germanowych typu Phase-I w kuli ukªadu
EAGLE; numery pier±cieni to»same s¡ z numeracj¡ z Rys. 2.2; w przypadku de-
tektorów w pi¦ciok¡tach (pier±cienie nr 5 i 6), gdy w s¡siaduj¡cym sze±ciok¡cie
umieszczony jest detektor w odlegªo±ci 179 mm, wówczas minimalna odlegªo±¢ od
centrum ukªadu wynosi 270 mm.
2.0.2 Detektory promieniowania γ
Spektrometr EAGLE mo»e by¢ wyposa»ony maksymalnie w 30 detekto-
rów germanowych w osªonach antykomptonowskich. W chwili obecnej LCJ
ma do staªej dyspozycji 19 detektorów germanowych o wydajno±ciach wzgl¦d-
nych od 20% do 40% (wydajno±¢ detektorów germanowych okre±lana jest
wzgl¦dem wydajno±ci krysztaªu NaI(Tl) o wymiarach 3×3). Detektory te
mog¡ zosta¢ umieszczone w osªonach antykomptonowskich dwóch ró»nych
typów: 10 osªon z ukªadu OSIRIS-II [94] oraz 10 z ukªadu NORDBALL [95].
Pozwala to na zªo»enie konguracji o wydajno±ci bezwzgl¦dnej równej 0,5%
dla energii 1332,5 keV. Poniewa» realizowane w LCJ projekty naukowe wy-
magaj¡ bardziej wydajnego ukªadu, kolaboracja EAGLE wypo»yczyªa od
mi¦dzynarodowego konsorcjum GAMMAPOOL [96] 20 detektorów germano-
wych o wydajno±ci wzgl¦dnej 70% wraz z 15 osªonami antykomptonowskimi
typu Phase-I. S¡ to detektory pochodz¡ce z nie istniej¡cego ju» ukªadu EU-
ROBALL [97,98]. Dzi¦ki temu wydajno±¢ bezwzgl¦dna wynosi 2% dla energii
1332,5 keV. Nale»y podkre±li¢ fakt, »e konsorcjum GAMMAPOOL doceniªo
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zaproponowany program naukowy oraz infrastruktur¦ LCJ i wypo»yczyªo
kosztown¡ aparatur¦ pomiarow¡. Jest to pierwszy w polskiej zyce j¡drowej
przykªad wspóªpracy mi¦dzynarodowej na tak¡ skal¦.
Detektory w pier±cieniach nr 5 i 6 mog¡ zosta¢ zast¡pione ltrem krotno±ci,
który skªada si¦ z 60 krysztaªów BaF2 o grubo±ci 10 cm. Krysztaªy ota-
czaj¡ komor¦ tarczow¡ o promieniu 5 cm. Jak wspomniano wcze±niej, ltr
ten byª elementem ukªadu NORDBALL [95]. Cz¦±¢ czynna detektorów po-
krywa okoªo 80% peªnego k¡ta bryªowego. Same detektory zamontowane s¡ w
12 moduªach po 5 detektorów ka»dy. Rys. 2.4 przedstawia jeden z moduªów
zamontowany w ukªadzie EAGLE oraz konguracj¦ z caªym zamontowanym
ltrem i detektorami germanowymi w osªonach antykomptonowskich. Filtr
Rysunek 2.4: a.) Ukªad EAGLE z zamontowanym pojedynczym moduªem ltra
krotno±ci zawieraj¡cym 5 krysztaªów BaF2; ponadto zaªo»ono dwie osªony anty-
komptonowskie: typu NORDBALL (lewa) i OSIRIS-II (prawa); widoczne jest w
jaki sposób ltr krotno±ci staje si¦ kolimatorem dla detektorów germanowych - po
doªo»eniu dodatkowych dwóch moduªów wokóª danego detektora, tworzy si¦ otwór
kolimuj¡cy; b.) Rysunek poªowy ukªadu EAGLE z zamontowanymi moduªami ltra
krotno±ci i detektorami germanowymi w osªonach antykomptonowskich.
ten po zªo»eniu stanowi jednocze±nie kolimator dla detektorów germanowych.
Ka»dy sze±ciok¡t, w którym umieszczony jest detektor germanowy, s¡siaduje
z trzema pi¦ciok¡tami. Po umieszczeniu w tych pi¦ciok¡tach moduªów ltra,
jego detektory tworz¡ struktur¦, w której powstaje otwór kolimacyjny dla
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detektora germanowego (patrz Rys. 2.4).
Nale»y pami¦ta¢, »e rama ukªadu zostaªa skonstruowana tak, aby umo»liwi¢
instalacj¦ detektorów germanowych ró»nych typów, np. bardziej wydajnych,
takich jak CLOVER lub CLUSTER. Je»eli tylko wymiary detektorów s¡
odpowiednie, do ich monta»u potrzebne jest tylko skonstruowanie nowego
systemu prowadnic.
2.0.3 Detektory pomocnicze
Konstrukcja spektrometru EAGLE pozwala na zamontowanie ró»nego
typu detektorów pomocniczych. W bie»¡cym rozdziale zaprezentowane s¡
detektory dodatkowe, które byªy lub mog¡ by¢ sprz¦»one z ukªadem EAGLE.
Si-Ball
Zestaw Si-Ball skªada si¦ z 30 planarnych detektorów krzemowych typu
∆E uªo»onych w geometrii 4pi [99]. Zaprojektowany zostaª jako ltr krotno±ci
cz¡stek naªadowanych, mog¡cy wspóªpracowa¢ z wysoko wydajnymi ukªa-
dami detekcji promieniowania γ, maj¡cy umo»liwi¢ selekcj¦ kanaªów reakcji
stowarzyszonych z emisj¡ cz¡stek naªadowanych. Poniewa» zestaw ten wy-
korzystany zostaª w eksperymencie b¦d¡cym tematem prezentowanej pracy,
jego szczegóªowy opis zamieszczony jest przy okazji omawiania konguracji
ukªadu pomiarowego (patrz Rozdziaª 3.0.4).
Komora Monachijska
Komora Monachijska [100] skonstruowana zostaªa w Laboratorium Lu-
dwig Maximilian Universität Münich na potrzeby pomiarów wzbudze« ku-
lombowskich j¡der atomowych. Komora ta zaprojektowana zostaªa dla ukªadu
NORDBALL, za± w ostatnich latach wykorzystywana byªa w ukªadzie OSIRIS-
II. Jej stosunkowo maªy rozmiar (±rednica równa jest 10 cm) pozwala umie-
±ci¢ detektory germanowe blisko tarczy, co zwi¦ksza wydajno±¢ na detekcj¦
promieniowania γ. Komora Monachijska mo»e by¢ wyposa»ona maksymalnie
w 110 detektorów krzemowych typu PIN dioda o wymiarach 0,5×0,5 cm2,
zamontowanych w odlegªo±ci okoªo 4 cm od tarczy, umieszczonych w k¡tach
do tyªu wzgl¦dem padaj¡cej wi¡zki. Rys. 2.5 przedstawia tyln¡ póªkul¦
Komory Monachijskiej z widocznymi detektorami. Stosunkowo maªy zakres
k¡towy pokrywany przez ka»d¡ PIN diod¦ oraz ich du»a liczba pozwalaj¡ na
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Rysunek 2.5: Zdj¦cie tylnej póªkuli Komory Monachijskiej z zamontowanymi 48
detektorami typu PIN dioda o wymiarach 0,5×0,5 cm2; ±rednica komory wynosi
10 cm; zdj¦cie pochodzi z pracy [1].
dokªadne odtworzenie kinematyki procesu rozpraszania. Dzi¦ki znajomo±ci
k¡ta rozpraszania mo»liwe jest wykonanie poprawki dopplerowskiej energii
kwantu γ, natomiast pomiar energii rozproszonych jonów pozwala wyelimi-
nowa¢ przypadki rozpraszania na zanieczyszczeniach tarczy. Umieszczenie
detektorów w k¡tach do tyªu pozwala na selekcj¦ zdarze« o du»ych k¡tach
rozpraszania, dla których wi¦ksze jest prawdopodobie«stwo wielokrotnego
wzbudzenia kulombowskiego. Ponadto takie rozmieszczenie detektorów po-
zwala na redukcj¦ strumienia elastycznie rozproszonych jonów wi¡zki niszcz¡-
cych poszczególne PIN diody. Komora zbudowana jest ze specjalnej »ywicy
epoksydowej (Araldite F CY 205), o grubo±ci okoªo 2 mm, pokrytej od ze-
wn¡trz cienk¡ warstw¡ miedzianej folii. Technologia taka pozwala przepu±ci¢
kable sygnaªowe i zasilaj¡ce przez obudow¦ komory zachowuj¡c jej szczelno±¢.
Ponadto mniejsza jest absorpcja promieniowania γ w porównaniu ze standar-
dowymi komorami wykonanymi ze stali. Aby zredukowa¢ poziom szumów w
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PIN-diodach, skonstruowano dodatkow¡ obudow¦ wykonan¡ z dwóch du»ych
ªy»ek kuchennych (potocznie nazywanych chochlami) o ±ciankach grubo±ci
1,5 mm. Zwi¦ksza to caªkowit¡ ±rednic¦ komory do 12 cm.
Spektrometr elektronów konwersji wewn¦trznej.
Spektrometr elektronów konwersji wewn¦trznej [101], który zaprojekto-
wano i zbudowano w Uniwersytecie ódzkim, byª uprzednio wykorzystywany
w ukªadzie OSIRIS-II. W ostatnim czasie wymieniona zostaªa cz¦±¢ detek-
cyjna spektrometru i jego obecna konguracja opisana jest w pracy [1]. Elek-
trony konwersji wewn¦trznej emitowane z pozycji tarczy docieraj¡ do cz¦±ci
detekcyjnej spektrometru dzi¦ki polu magnetycznemu, generowanemu przez
dwa zestawy staªych magnesów typu Nd-Fe-B. Pierwszy zestaw stanowi¡
wspóªosiowe magnesy o symetrii walcowej umieszczone na obudowie komory.
Drugi zestaw to odpowiednio zaprojektowane kwadratowe pªytki umieszczone
w pobli»u pozycji tarczy wewn¡trz komory. Cz¦±¢ detekcyjna przedstawiona
jest na Rys. 2.6a. Skªada si¦ ona z segmentowanego, 12 cz¦±ciowego detektora
Rysunek 2.6: a.) Zdj¦cie cz¦±ci detekcyjnej spektrometru elektronów konwersji
wewn¦trznej skªadaj¡cej si¦ segmentowanego detektora Si(Li); widoczne s¡ rów-
nie» kable oraz oªowiany absorber zatrzymuj¡cy promieniowanie X i γ emitowane
z tarczy; tarcza umieszczana powy»ej oªowianego absorbera; zdj¦cie pochodzi z
pracy [1]; b.) Zdj¦cie komory po zaªo»eniu osªony.
34 ROZDZIA 2. EAGLE - WIELODETEKTOROWY UKAD...
Si(Li) o powierzchni okoªo 60 cm2 i grubo±ci 2,5 mm. Aby uzyska¢ lepsz¡ zdol-
no±¢ rozdzielcz¡, detektor chªodzony jest za pomoc¡ moduªów Peltier, które
umo»liwiaj¡ schªodzenie do temperatury -30◦C. Wówczas zdolno±¢ rozdziel-
cza FWHM detektorów wynosi okoªo 10 keV (FWHM), podczas gdy dla
temperatury 16◦C warto±¢ ta wzrasta do 16 keV.
Inne
Rysunek 2.7: a.) Rysunek poªowy ukªadu EAGLE z zamontowanym zestawem
Köln-Bucharest Plunger; b.) Rysunek ukªadu EAGLE sprz¦»onego z detektorem
j¡der odrzutu RFD.
Jak wcze±niej wspomniano, dzi¦ki mo»liwo±ci odsuwania indywidualnych
detektorów germanowych, EAGLE mo»e pomie±ci¢ detektory pomocnicze o
nieregularnych rozmiarach i ksztaªtach. W trakcie pracy nad prezentowan¡
rozpraw¡, trwaj¡ pierwsze pomiary metod¡ odlegªo±ci przelotu j¡der odrzutu
(ang. Recoil Distance Method - RDM), z wykorzystaniem Grz¦¹nika (ang.
Plunger). Jest to tzw. Köln-Bucharest Plunger, b¦d¡cy kopi¡ tzw. Köln Plun-
ger [102]. Graczne przedstawienie ukªadu EAGLE z zamontowanym zesta-
wem Köln - Bucharest Plunger przedstawiono na Rys. 2.7a.
Ponadto planowane jest sprz¦»enie ukªadu EAGLE z detektorem j¡der od-
rzutu, tzw. RFD [103] (ang. Recoil Filter Detector). Konguracja taka przed-
stawiona jest na Rys. 2.7b.
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Przedstawione ukªady pomocnicze umo»liwiaj¡ przeprowadzenie pomiarów w
konguracjach zgodnych z wymaganiami zycznymi stawianymi przez obec-
nych u»ytkowników ukªadu EAGLE.
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Rozdziaª 3
Pomiary koincydencji cz¡stka
naªadowana - kwant γ w reakcji
20Ne+122Sn
Celem eksperymentu byª pomiar korelacji cz¡stka α - kwant γ w reakcji
122Sn(20Ne,αxn)138−xCe, dla dwóch energii wi¡zki 20Ne wynosz¡cych 141 i
150 MeV. Przygotowano tarcz¦ o grubo±ci 5,4 mg/cm2, której skªad izoto-
powy zamieszczono w Tablicy nr 3.1. Poniewa» materiaª wykorzystany do
Izotop Sn skªad [%]
124Sn 0,86
122Sn 95,41
120Sn 2,16
119Sn 0,43
118Sn 0,59
117Sn 0,19
116Sn 0,28
Pozostaªe 0,08
Tablica 3.1: Skªad izotopowy tarczy wykorzystanej w eksperymencie.
przygotowania tarczy wyprodukowano ponad 30 lat temu, przeprowadzono
oddzielny pomiar maj¡cy na celu okre±lenie jej skªadu izotopowego. Ekspery-
ment ten opisany w pracy [1], oparty na metodzie MC-ICP-MS (ang.Multiple
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Collector - Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry), przeprowa-
dzony zostaª pod kierunkiem Prof. Roberta Anczkiewicza w Instytucie Nauk
Geologicznych Polskiej Akademii Nauk w Krakowie. Metoda MC-ICP-MS
pozwoliªa na okre±lenie skªadu izotopowego tarczy z dokªadno±ci¡ na pozio-
mie 10−8. Poniewa» taka dokªadno±¢ nie jest konieczna dla analizy omawianej
reakcji, zaprezentowano skªad izotopowy z dokªadno±ci¡ do 10−2%.
Pomiary reakcji 20Ne+122Sn przeprowadzono na wi¡zce jonów z cyklotronu
U200P w rodowiskowym Laboratorium Ci¦»kich Jonów UW. W ekspery-
mencie wykorzystano spektrometr EAGLE, zaprezentowany w Rozdziale 2.
Byªy to pierwsze pomiary na tym ukªadzie, dlatego omawiany eksperyment,
oprócz pomiarów zwi¡zanych z omawianym projektem naukowym, sªu»yª
równie» testowaniu poszczególnych elementów mechaniki i elektroniki spek-
trometru.
3.0.4 Konguracja ukªadu pomiarowego
W prezentowanym eksperymencie EAGLE byª wyposa»ony w 12 detek-
torów germanowych o wydajno±ci od 20% do 35%. Do pomiaru cz¡stek na-
ªadowanych wykorzystano zestaw Si-ball [99], skªadaj¡cy si¦ z 30 planarnych
detektorów krzemowych o grubo±ci warstwy czynnej 100 µm. Konstrukcja Si-
ball, podobnie jak ukªadu EAGLE, oparta jest na gurze dwudziesto±cianu
±ci¦tego, jednak wi¡zka poprowadzona jest przez dwa przeciwlegªe sze±ciok¡ty
bryªy. 18 detektorów ma ksztaªt sze±ciok¡ta foremnego za± pozostaªe 12 pi¦-
ciok¡ta foremnego i wspólnie pokrywaj¡ okoªo 80% peªnego k¡ta bryªowego.
Grubo±¢ warstwy czynnej detektorów wynosz¡ca 100 µm sprawia, »e protony
mog¡ by¢ ªatwo oddzielone od cz¡stek α. Ukªad Si-ball przedstawiony jest
na Rys. 3.1a. rednia odlegªo±¢ detektorów od centrum tarczy wynosi 5 cm.
Detektory zestawu Si-ball mo»na w przybli»eniu podzieli¢ na cztery pier±cie-
nie obejmuj¡ce nast¦puj¡ce zakresy k¡tów θ w ukªadzie laboratorium: 20o-
60o (pier±cie« nr 1), 60o-90o (pier±cie« nr 2), 90o-120o (pier±cie« nr 3) oraz
120o-160o (pier±cie« nr 4). Schematyczny ukªad pier±cieni przedstawiono na
Rys. 3.1b. Widoczne s¡ tam tylko pier±cienie nr 3 i 4. Zasªoni¦te pier±cienie
nr 1 i 2 umieszczone s¡ symetrycznie wzgl¦dem k¡ta θ = 90o.
Poziom szumów w sygnaªach z detektorów krzemowych w du»ym stopniu za-
le»y od odlegªo±ci mi¦dzy detektorem a przedwzmacniaczem. Aby odlegªo±¢
t¦ zminimalizowa¢, zbudowano specjalny zestaw przedwzmacniaczy podª¡-
czony bezpo±rednio do komory ukªadu Si-ball. Zestaw ten przedstawiono na
Rys. 3.1c.
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Rysunek 3.1: a.) Detektory krzemowe zestawu Si-ball wewn¡trz ukªadu EAGLE;
czerwonym kolorem oznaczono kierunek wi¡zki; b.) Ilustracja podziaªu detekto-
rów zestawu Si-ball na pier±cienie - widoczne s¡ pier±cienie nr 3 i 4; c.) Puszka z
przedwzmacniaczami, ze zdj¦t¡ pokryw¡, zintegrowana z komor¡ ukªadu Si-ball;
d.) Tuleja chroni¡ca tarcz¦ na tle komory ukªadu Si-ball.
Tarcza umieszczana jest w specjalnej tulei, która ma za zadanie chroni¢ de-
tektory krzemowe przed rozproszonymi j¡drami wi¡zki. Grubo±¢ tulei musi
by¢ dobrana tak aby zatrzyma¢ rozproszone w tarczy jony wi¡zki, przepusz-
czaj¡c jednocze±nie lekkie naªadowane produkty reakcji (gªównie protony i
cz¡stki α), za wyj¡tkiem tych o niskich energiach. Proces przygotowania ta-
kiej tulei opisany jest w pracy [2]. Dla wi¡zki 20Ne o energii 150 MeV, tulej¦
wykonano z aluminium o grubo±ci 19 mg/cm2. Tuleja ta przedstawiona jest
na Rys. 3.1d wraz z komor¡ ukªadu Si-ball. Niezb¦dne obliczenia hamowania
jonów 20Ne w tarczy 122Sn i aluminiowej tulei, potrzebne do wyliczenia jej
wªa±ciwej grubo±ci, wykonano wykorzystuj¡c program SRIM2010 [104].
Schemat ukªadu do±wiadczalnego przedstawiono na Rys. 3.2.
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3.0.5 Ustawienia elektroniki i kalibracja
W pomiarach wykorzystano ukªad zbierania danych zestawu OSIRIS-
II [105]. Pozwala on obsªu»y¢ 16 detektorów germanowych w osªonach anty-
komptonowskich, sprz¦»onych z maksymaln¡ liczb¡ 48 kanaªów przeznaczo-
nych dla detektorów pomocniczych. Dziaªanie elektroniki ukªadu szczegóªowo
opisano w dodatku A w pracy [106]. Przedstawiono tam dziaªanie ukªadu
z 48 elementowym ltrem krotno±ci BGO jako detektorem pomocniczym.
W przypadku zestawu Si-ball logika ukªadu dziaªaªa identycznie, przy czym
wykorzystano tylko 30 kanaªów przeznaczonych na detektory pomocnicze.
Przygotowano cztery ró»ne tryby pracy logiki ukªadu:
1. Pomiar widm prostych detektorów germanowych.
2. Pomiar widm prostych detektorów ukªadu Si-ball.
3. Pomiar widm koincydencji detektor Ge - detektor Si. Zdarzenie byªo
zapisywane je»eli zadziaªaª co najmniej jeden detektor germanowy i co
najmniej jeden detektor krzemowy ukªadu Si - ball.
4. Pomiar widm podwójnych koincydencji Ge - Ge.
Kalibracj¦ energetyczn¡ i wydajno±ciow¡ detektorów germanowych wyko-
nano na podstawie widma prostego zmierzonego przy u»yciu ¹ródªa 152Eu.
Szczegóªowy opis kalibracji przedstawiono w pracy [108].
Kalibracj¦ wszystkich detektorów zestawu Si-ball wykonano na podstawie
pomiarów ¹ródªa skªadaj¡cego si¦ z nuklidów z szeregu torowego. Ujemnie
zjonizowane produkty kolejnych rozpadów napylane byªy na powierzchni¦
dodatnio naªadowanej aluminiowej kulki, która nast¦pnie umieszczana byªa
we wn¦trzu zestawu Si - ball. Cz¡stki α o energiach 6,05 MeV i 8,78 MeV
byªy emitowane odpowiednio z j¡der 212Bi i 212Po. Rys. 3.3 przedstawia przy-
kªadowe widma kalibracyjne z dwóch detektorów ukªadu Si-ball. Wyra¹nie
widoczne s¡ obie wspomniane linie, na podstawie których okre±lono liniowe
wspóªczynniki kalibracji energetycznej. Uwag¦ zwraca nietypowy ksztaªt widma
w jego niskoenergetycznej cz¦±ci. Cz¦±¢ sygnaªów o niskich amplitudach zapi-
sywane jest w pewien charakterystyczny sposób, poni»ej kanaªu nr 128. Efekt
ten zwi¡zany jest z wad¡ fabryczn¡ u»ywanych ADC i opisany jest dokªadnie
w dodatku B w pracy [106]. Na szcz¦±cie problem dotyczy sygnaªów o ampli-
tudach na poziomie szumów, dlatego usterka nie zaburza pomiarów istotnych
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Rysunek 3.3:Widma kalibracyjne dwóch detektorów krzemowych z liniami o ener-
giach 6,05 i 8,78 MeV, pochodz¡cymi z rozpadów nuklidów z szeregu torowego: od-
powiednio 212Bi i 212Po; mi¦dzy kanaªem 128 a 250 widoczne s¡ szumy; cz¦±¢ widma
poni»ej kanaªu 128 to efekt aparaturowy nieistotny z punktu widzenia omawianych
pomiarów.
dla prezentowanej rozprawy. W zale»no±ci od detektora i kanaªu ADC, mie-
rzono szumy o amplitudach odpowiadaj¡cych energiom od 0,7 do 1,2 MeV.
Tak niski poziom szumu osi¡gni¦ty zostaª dzi¦ki wspomnianej wcze±niej in-
tegracji puszki z przedwzmacniaczami z komor¡ tarczow¡ ukªadu Si-ball.
3.0.6 Wyniki pomiarów.
Eksperyment trwaª 12 dni. Przez pierwsze 6 dni mierzono reakcj¦ z wi¡zk¡
20Ne o energii 150±2 MeV, nast¦pnie obni»ono energi¦ do 141±2 MeV i po-
miary kontynuowano. Dla ka»dej energii najpierw przez okoªo 8 godzin mie-
rzono widma proste detektorów germanowych na potrzeby pomiaru wzgl¦d-
nych przekrojów czynnych na produkcj¦ poszczególnych j¡der ko«cowych.
Nast¦pnie mierzono koincydencje cz¡stka naªadowana - kwant γ. Intensyw-
no±¢ wi¡zki dobierano tak aby czas martwy ukªadu zbierania danych nie prze-
kroczyª 20%. W przypadku pomiaru widm prostych odpowiadaªo to pr¡dowi
wi¡zki okoªo 0,1 enA i rejestrowaniu okoªo 104 zdarze« na sekund¦, nato-
miast w przypadku pomiaru koincydencji okoªo 1 enA i rejestrowaniu okoªo
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500 zdarze« na sekund¦. Ze wzgl¦du na niejednorodno±ci w energetycznej
zdolno±ci rozdzielczej detektorów germanowych, do dalszej analizy wybrano
dane z 6 detektorów, których dziaªanie byªo caªkowicie poprawne. Rys. 3.4
przedstawia sumaryczne widmo energetyczne z sze±ciu detektorów germano-
wych, zmierzone przy energii wi¡zki 150 MeV. Wydajno±¢ detektorów zostaªa
uwzgl¦dniona. Zaobserwowano linie pochodz¡ce od szeregu izotopów Nd, Pr
oraz Ce (identykacj¦ wykonano na podstawie informacji dost¦pnych w ba-
zie danych Evaluated Nuclear Structure Data File [107]). Podobne widmo
otrzymano dla energii wi¡zki równej 141 MeV.
Identykacja przej±¢ γ w tych widmach oraz szczegóªowa analiza pomia-
rów wzgl¦dnych przekrojów czynnych jest tematem pracy [108]. W niniejszej
pracy skupiono si¦ na analizie widm cz¡stek naªadowanych oraz na pomia-
rach koincydencyjnych.
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W pomiarach z wykorzystaniem cyklotronu w rodowiskowym Laboratorium
Ci¦»kich Jonów niezwykle wa»na jest analiza czasu koincydencji. Pojedyncze
pulsy wi¡zki dostarczane s¡ co 65 ns (tzw. mikropulsy) przez okoªo 2 ms
(tzw. makropulsy), po czym nast¦puje przerwa trwaj¡ca okoªo 3 ms. Czas
otwarcia bramki koincydencji elektroniki wynosiª 225 ns, co pozwoliªo na
zmierzenie koincydencji mi¦dzy cz¡stk¡ a kwantem γ pochodz¡cym tak»e z
reakcji wywoªanych kolejnymi mikropulsami wi¡zki. Aby zniwelowa¢ wpªyw
przypadkowych koincydencji mierzono równie» widma czasu koincydencji.
Sygnaª start pomiaru czasu generowany byª gdy zadziaªaª co najmniej je-
den detektor krzemowy (tzw. OR) wszystkich detektorów ukladu Si - ball.
Sygnaª stop zwi¡zany byª z detekcj¡ kwantu γ, po czym zapisywano czas
przyporz¡dkowuj¡c go detektorowi germanowemu w którym rzeczony kwant
zostaª zarejestrowany. Mierzono zatem 12 widm czasowych. Rys. 3.5a. przed-
stawia zmierzone czasy koincydencji cz¡stka naªadowana - kwant γ dla pi¦-
ciu wybranych detektorów germanowych. Poªo»enia maksimów oraz szeroko-
Rysunek 3.5: Widma czasu koincydencji cz¡stka α - kwant γ: a.) Dla pi¦ciu de-
tektorów germanowych; b.) Dla detektora nr 12 w skali logarytmicznej; oznaczono
pik wªa±ciwej koincydencji oraz kolejne, odlegªe od siebie o 65 ns piki faªszywych
koincydencji.
±ci rozkªadów ró»ni¡ si¦ mi¦dzy sob¡. Ró»nice te zwi¡zane s¡ po pierwsze z
ró»nymi opó¹nieniami mi¦dzy danym detektorem germanowym a poszczegól-
nymi krzemowymi, po drugie z ró»nymi wªa±ciwo±ciami czasowymi indywidu-
alnych detektorów germanowych. Czasowa zdolno±¢ rozdzielcza detektorów
germanowych z reguªy silnie zale»y od energii rejestrowanego kwantu γ - w
przypadku wielu u»ytych w pomiarach detektorów rozdzielczo±¢ jest znacznie
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gorsza dla niskich energii.
Aby dostrzec faªszywe koincydencje (tzn. koincydencje cz¡stki i kwantu γ
z ró»nych pulsów wi¡zki) nale»y przeanalizowa¢ widmo czasowe, np. pocho-
dz¡ce od detektora nr 12, które przedstawione jest w skali logarytmicznej
na Rys. 3.5b. Uwag¦ zwraca fakt, »e zakres widma czasowego wynosi 400 ns,
podczas gdy bramka koincydencji jest krótsza i wynosi 225 ns. Oznacza to, »e
w widmie czasowym zapisywane s¡ zdarzenia, które wyst¡piªy poza bramk¡
koincydencji i przez logik¦ ukªadu nie s¡ kwalikowane jako koincydencja.
Jest to ±wiadomy wybór, poniewa» pomiar czasu koincydencji w tak sze-
rokim zakresie stanowi wa»n¡ dla eksperymentatora informacj¦ i umo»liwia
kontrol¦ nad faªszywymi koincydencjami. Rys. 3.5b pokazuje, »e poza pod-
stawowym sygnaªem koincydencji zaobserwowano koincydencj¦ cz¡stki α z
kwantem γ zarejestrowanym nawet trzy pulsy wi¡zki pó¹niej. Stawiano za-
tem bramki na widmach czasowych tak aby usun¡¢ faªszywe koincydencje.
W przypadku pomiarów koincydencji cz¡stka naªadowana - kwant γ, celem
byª pomiar widm cz¡stek α wskazuj¡cych na ewentualne wyst¦powanie re-
akcji niepeªnej fuzji. Jak wspomniano wcze±niej (patrz Rozdziaª 3.0.4), de-
tektory ukªadu Si - ball pogrupowano w cztery pier±cienie obejmuj¡ce ko-
lejno nast¦puj¡ce zakresy k¡tów θ: 20o-60o (pier±cie« nr 1), 60o-90o (pier±cie«
nr 2), 90o-120o (pier±cie« nr 3) oraz 120o-160o (pier±cie« nr 4). Sªuszno±¢
dokonanego wyboru potwierdzaj¡ widma detektorów pier±cienia nr 4 przed-
stawione na Rys. 3.6. Widma te maj¡ identyczny ksztaªt, cho¢ z racji wi¦kszej
powierzchni liczba zlicze« w detektorach sze±ciok¡tnych jest wi¦ksza ni» w
przypadku pi¦ciok¡tnych. Podobnie rzecz miaªa si¦ w przypadku pozostaªych
trzech pier±cieni, co pozwala sumowa¢ widma detektorów w ramach danego
pier±cienia.
Interpretacj¦ ksztaªtu widm cz¡stek naªadowanych oparto na obliczeniach
strat energii cz¡stek naªadowanych programem SRIM2010. Na Rys. 3.7 przed-
stawiono widma z czterech sze±ciok¡tnych detektorów ukªadu Si-ball, po jed-
nym z ka»dego pier±cienia. Widma zmierzono przy energii wi¡zki 150 MeV z
warunkiem koincydencji z dowolnym kwantem γ. Tak jak nale»aªo si¦ spo-
dziewa¢ przy pomiarach na wi¡zce znacznie wzrosªa intensywno±¢ szumów.
Przedstawione widma maj¡ wyra¹n¡ struktur¦. Uwag¦ zwracaj¡ charaktery-
styczne kraw¦dzie przy energiach okoªo 3,8 i 13 MeV. W przypadku widm
z detektorów w pier±cieniach nr 3 i 4 widoczne s¡ równie» kraw¦dzie przy
energiach okoªo 4,7 i 5,4 MeV. Zgodnie z obliczeniami programem SRIM2010,
w warstwie Si o grubo±ci 100µm protony mog¡ pozostawi¢ maksymalnie
3,2 MeV, deuterony 4,1 MeV, trytony 4,8 MeV za± cz¡stki α 12,5 MeV. Na
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Rysunek 3.6: Widma energii rejestrowanej w moduªach pier±cienia nr 4 ukªadu
Si - ball mierzone w koincydencji z kwantem γ; do prezentacji wybrano po dwa
detektory sze±ciok¡tne (niebieski i turkus) i dwa pi¦ciok¡tne (czarny i czerwony);
pomiar wykonano przy energii wi¡zki 20Ne równej 150 MeV.
Rys. 3.8 przedstawiono wykres straty energii protonów, deuteronów, tryto-
nów i cz¡stek α w warstwie krzemu o grubo±ci 100 µm w zale»no±ci od ener-
gii poszczególnych cz¡stek. Obserwowane kraw¦dzie przesuni¦te s¡ o okoªo
0,5 MeV wzgl¦dem przewidywa« programu SRIM2010. Je»eli zaªo»y¢ ruch
prostoliniowy, cz¡stka α o energii 14 MeV powinna w detektorze krzemowym
o grubo±ci 100 µm zostawi¢ ok. 10 MeV. Jednak w trakcie hamowania jej
energia maleje na tyle, »e jej tor przestaje by¢ prostoliniowy, przez co ro±nie
efektywna droga w materiale detektora. W konsekwencji wi¦ksza jest energia
zostawiona w detektorze i w widmie tworzy si¦ charakterystyczna kraw¦d¹.
Nale»y równie» pami¦ta¢, »e pojedynczy detektor zestawu Si-ball pokrywa
stosunkowo szeroki zakres k¡tów - okoªo 40o. Dlatego cz¡stki emitowane z
centrum tarczy maj¡ do pokonania od 100µm, gdy traaj¡ w ±rodek detek-
tora, do 107µm, gdy traaj¡ blisko brzegu detektora. Ponadto nie jest nam
znana dokªadno±¢ wykonania detektorów, cz¦±¢ z nich mo»e by¢ po prostu
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Rysunek 3.7: Widma energetyczne detektorów cz¡stek naªadowanych zmierzone
w koincydencji z dowolnym kwantem γ przy energii wi¡zki 20Ne równej 150 MeV;
do prezentacji wybrano po jednym sze±ciok¡tnym detektorze z ka»dego pier±cienia:
a.) Pier±cienie nr 1 i 2; b.) Pier±cienie nr 3 i 4; oznaczono szumy oraz kraw¦dzie
zwi¡zane z maksymaln¡ absorpcj¡ energii poszczególnych cz¡stek w materiale de-
tektora; ksztaªt widm omówiony jest w tek±cie.
Rysunek 3.8: Wykres straty energii protonów, deuteronów, trytonów i cz¡stek α
w warstwie krzemu o grubo±ci 100 µm w funkcji energii cz¡stki; dla przykªadu
oznaczono strat¦ energii cz¡stki α o energii 14 MeV, wynosz¡c¡ 10 MeV; obliczenia
wykonano programem SRIM2010.
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grubsza ni» 100µm. Zapewne z tych powodów obserwowane kraw¦dzie s¡
przesuni¦te ku wy»szym energiom ni» wynikaªo by to z nominalnej grubo±ci
detektorów.
Szumy si¦gaj¡ce energii 1,1 MeV s¡ dobrze odseparowane od pocz¡tku pro-
tonowej cz¦±ci widma. Z kolei pocz¡tki protonowej cz¦±ci widma ró»ni¡ si¦
w zale»no±ci od detektora. Zbocza narastaj¡ce maj¡ ró»ne nachylenie za±
maksima ró»ne poªo»enia. Jest to zwi¡zane z ró»nymi warto±ciami progów
na poszczególnych dyskryminatorach, do których podª¡czone byªy sygnaªy z
przedwzmacniaczy zestawu Si - ball. Po przeanalizowaniu wszystkich widm
energetycznych indywidualnych detektorów, stwierdzono »e cz¦±ci protonowe
widm zaczynaj¡ si¦ dla energii okoªo 1,5 MeV, jednak identyczny ksztaªt maj¡
dopiero pocz¡wszy od energii równej 2 MeV. Przeanalizowano równie» zbocze
opadaj¡ce cz¦±ci widma przypisywanej cz¡stkom α. Powy»ej kraw¦dzi przy
energiach okoªo 13 MeV widoczne s¡ charakterystyczne zbocza opadaj¡ce ci¡-
gn¡ce si¦, w zale»no±ci od detektora, do energii równych od 14 do 14,5 MeV.
Nast¦pnie widoczne s¡ zliczenia dla energii powy»ej ko«ca omawianego zbo-
cza. S¡ to zdarzenia zwi¡zane z detekcj¡ ci¦»szych produktów, które jednak
stanowi¡ pomijalny wkªad do widm. Dlatego przyj¦to, »e obszar widm w
zakresie od 13 do 14,5 MeV nale»y przyporz¡dkowa¢ równie» cz¡stkom α.
Podsumowanie analizy skªadu widm cz¡stek naªadowanych zamieszczono w
Tablicy nr 3.2. Obserwacje te potwierdza analiza widma γ bramkowane na
Zakres energii rejestrowanej Obserwowane
w detektorze [MeV] cz¡stki
1,5 - 3,8 p, d, t, α
3,8 - 4,7 d, t, α
4,7 - 5,4 t, α
5,4 - 14,5 α
Tablica 3.2: Analiza skªadu widm detektorów krzemowych o grubo±ci 100µm, z
których zbudowany jest zestaw Si - ball.
energiach cz¡stek naªadowanych. Aby sprawdzi¢ dziaªanie ukªadu Si - ball
jako narz¦dzia sªu»¡cego do selekcji kanaªów z emisj¡ cz¡stek naªadowanych,
postawiono bramki na energiach odpowiadaj¡cych rejestracji gªównie proto-
nów (1,1 - 4,0 MeV) oraz cz¡stek α (6,0 - 14,5 MeV). Uzyskane w ten sposób
widma γ przedstawiono na Rys. 3.9.
W przypadku bramki 6,0 - 14,5 MeV (kolor czerwony) zaobserwowano tylko
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linie pochodz¡ce od izotopów Ce (identykacj¦ wykonano na podstawie infor-
macji dost¦pnych w bazie danych Evaluated Nuclear Structure Data File [107]).
W przypadku bramki 1,1 - 4,0 MeV (kolor niebieski) oprócz wspomnianych
izotopów Ce zaobserwowano równie» linie pochodz¡ce od izotopów Pr. Przed-
stawiony przykªad pokazuje, »e mo»na ªatwo wydzieli¢ kanaªy ypxn i αxn,
odrzucaj¡c jednocze±nie kanaªy czysto neutronowe. W przedstawionym wid-
mie nie wida¢ bowiem linii pochodz¡cych od izotopów Nd, które wida¢ w
widmie prostym (patrz Rys. 3.4). Wykonanie analogicznej analizy dla energii
wi¡zki 141 MeV prowadziªo do takich samych wniosków.
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Celem eksperymentu byª pomiar widm cz¡stek α wskazuj¡cych na ewentualne
wspóªwyst¦powanie mechanizmów peªnej i niepeªnej fuzji. Jak wspomniano
wcze±niej, widma cz¡stek naªadowanych przygotowywano sumuj¡c widma z
poszczególnych detektorów w ramach czterech pier±cieni. Sumaryczne widma
energetyczne detektorów cz¡stek naªadowanych zmierzone w koincydencji z
dowolnym kwantem γ przedstawiono na Rys. 3.10. Stwierdzono, »e cz¦±ci
Rysunek 3.10: Widma cz¡stek naªadowanych zmierzone w koincydencji z dowol-
nym kwantem γ w czterech pier±cieniach ukªadu Si - ball, przy energiach wi¡zki
141 MeV (a) i 150 MeV (b); widma otrzymano poprzez sumowanie widm poszcze-
gólnych detektorów w danym pier±cieniu.
protonowe widm maj¡ identyczny ksztaªt dopiero pocz¡wszy od energii rów-
nej 2 MeV, tote» pomini¦to cz¦±¢ widma poni»ej tej warto±ci. Z kolei cz¦±¢
widma zawieraj¡ca tylko zdarzenia zwi¡zane z detekcj¡ cz¡stek α znajduje
si¦ w obszarze 6 - 14,5 MeV (patrz Tablica nr 3.2). Ponadto dla uªatwienia
pó¹niejszej analizy wyników, szeroko±¢ pojedynczego przedziaªu widma usta-
lono na 0,5 MeV.
W dalszej kolejno±ci wyznaczono widma cz¡stek naªadowanych zwi¡zanych
z produkcj¡ wybranych j¡der ko«cowych. W tym celu w sumarycznym wid-
mie detektorów germanowych stawiano bramki na liniach γ pochodz¡cych
od izotopów Ce. Poniewa» pojedyncze linie s¡ stosunkowo maªo intensywne,
konieczne byªo sumowanie widm detektorów cz¡stek naªadowanych z bramek
na ró»nych przej±ciach γ w tym samym j¡drze.
Procedur¦ najpierw sprawdzono stawiaj¡c pojedyncze bramki na znacznie
silniejszych przej±ciach w izotopach Pr. Poniewa» izotopy Pr produkowane
s¡ poprzez kanaªy pxn, w widmach spodziewano si¦ zaobserwowa¢ tylko pro-
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tony. Rys. 3.11 przedstawia widma bramkowane na liniach 306,5 keV w 134Pr
oraz 372,8 keV w 135Pr.
Rysunek 3.11: Widma cz¡stek naªadowanych w czterech pier±cieniach ukªadu Si -
ball, przy energiach wi¡zki 141 MeV (a,c) i 150 MeV (b,d), bramkowane na liniach
306,5 keV w 134Pr (a,b) oraz 372,8 keV w 135Pr (c,d), po odj¦ciu tªa.
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Zastosowano standardow¡ procedur¦ odj¦cia tªa, polegaj¡c¡ na stawianiu
bramek na tle obok linii γ i odejmowaniu otrzymanych w ten sposób widm od
siebie. Zgodnie z oczekiwaniami w przedstawionych widmach dominuj¡ pro-
tony, podczas gdy w zakresie 6 - 14,5 MeV, a wi¦c tym który zawiera wkªad
od cz¡stek α, obserwujemy uktuacje wokóª maªej liczby zlicze«. Wkªad od
cz¡stek α (widoczny w widmach z pier±cienia nr 1) do sumarycznego widma
cz¡stek naªadowanych rejestrowanego we wszystkich pier±cieniach ukªadu Si -
ball wynosi:
- 8% dla widm bramkowanych na linii 306,5 keV w 134Pr przy energii
wi¡zki 141 MeV i 7% przy energii wi¡zki 150 MeV,
- 1,5% dla widm bramkowanych na linii 372,8 keV w 135Pr przy energii
wi¡zki 141 MeV, gdy dla energii wi¡zki 150 MeV jest zgodny z zerem
w granicach precyzji pomiarowych.
Przedstawiona tu analiza demonstruje, »e metoda selekcji kanaªu wyj±ciowego
technik¡ spektroskopii γ pozwala na odpowiedni¡ selekcj¦ skªadu widma emi-
towanych cz¡stek naªadowanych. W przeanalizowanym przypadku wkªad od
cz¡stek α nie zostaª co prawda caªkowicie wyeliminowany, ale zostaª stªu-
miony o ponad rz¡d wielko±¢i.
Nast¦pnie przyst¡piono do wªa±ciwej analizy widm j¡der Ce. Postawienie od-
powiednich bramek byªo mo»liwe dla dwóch izotopów: 132Ce oraz 133Ce. W
przypadku 132Ce byªy to linie 325,4, 683,3 i 787,8 keV, natomiast w przypadku
133Ce linie 189,5, dublet linii 294,6 i 294,9, 357,5 oraz 619,7 keV. Dodatkowo
postawiono równie» warunek krotno±ci 1 w ukªadzie Si-ball. Widma energe-
tyczne cz¡stek naªadowanych rejestrowanych przez zestaw Si - ball otrzymane
dla bramek na pojedynczych liniach γ normalizowano przed zsumowaniem
tak, aby uwzgl¦dni¢ wydajno±¢ detektorów germanowych. Otrzymane widma
dla obu energii wi¡zki przedstawiono na Rys. 3.12. Uwag¦ zwraca znacz¡ca
liczba protonów we wszystkich widmach. Cho¢ j¡dro 132Ce mo»e by¢ produ-
kowane teoretycznie poprzez kanaªy α6n i 2p8n, to populacji kanaªu protono-
wego nie da si¦ wyja±ni¢ w ramach modelu statystycznego. Obliczenia z wy-
korzystaniem programu COMPA (patrz Rozdziaª 4), wykonane tylko dla me-
chanizmu peªnej fuzji i dla energii wi¡zki równej 150 MeV wskazuj¡, »e u±red-
niony po grubo±ci tarczy przekrój czynny na reakcj¦ 122Sn(20Ne,2p8n)132Ce,
wynosi zaledwie 30 µb. Obserwowane protony pochodz¡ najprawdopodob-
niej z reakcji z domieszkami innych izotopów cyny w tarczy. Mog¡ by¢ one
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Rysunek 3.12: Widma cz¡stek naªadowanych w czterech pier±cieniach ukªadu Si-
ball, przy energiach wi¡zki 150 MeV (a,c) i 141 MeV (b,d), bramkowane na liniach
189,5, 294,6, 294,9, 357,5 i 619,7 keV w 133Ce (a,b) oraz 325,4, 683,3 i 787,8 keV w
132Ce (c,d), po odj¦ciu tªa.
emitowane w reakcji 120Sn(20Ne,2p6n)132Ce, dla której przewidywany u±red-
niony przekrój czynny wynosi 120 mb. Bior¡c pod uwag¦ zawarto±¢ do-
mieszki 120Sn w tarczy, wynosz¡c¡ 2,2% (patrz Tablica 3.1), daje to ekwiwa-
lent u±rednionego przekroju czynnego równy 4,3 mb. Obliczony u±redniony
przekrój czynny na reakcj¦ 122Sn(20Ne,α6n)132Ce wynosi 57 mb. Je»eli wzi¡¢
pod uwag¦, »e w kanale 2p6n emitowane s¡ dwa protony a w kanale α6n
jedna cz¡stka α, daje to siedmiokrotnie wi¦ksz¡ liczb¦ emitowanych cz¡stek
α ni» protonów. Do podobnych wniosków prowadziªa analiza przewidywa-
nych przekrojów czynnych na produkcj¦ 132Ce przy energii wi¡zki równej
141 MeV (tam protony s¡ emitowane w reakcjach 118Sn(20Ne,2p4n)132Ce oraz
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119Sn(20Ne,2p5n)132Ce), oraz 133Ce dla obydwu energii: 141 MeV i 150 MeV.
Podsumowuj¡c analiz¦ procedury otrzymania widm bramkowanych na
przej±ciach w j¡drach 132,133Ce, nale»y stwierdzi¢, »e cho¢ protony stanowi¡
niechciany wkªad, to dzi¦ki doborowi grubo±ci detektorów krzemowych wkªad
ten nie ma istotnego wpªywu na obserwacj¦ cz¡stek α w zakresie zdepono-
wanej energii od 6 do 14,5 MeV.
W zaprezentowanych pomiarach nale»y zwróci¢ uwag¦ na widma w pier-
±cieniu nr 1. O ile w k¡tach do tyªu spodziewamy si¦ obserwowa¢ tylko
cz¡stki α wyparowane z j¡dra zªo»onego, o tyle w k¡tach do przodu wy-
st¦powa¢ powinny te» cz¡stki α pochodz¡ce z mechanizmu niepeªnej fuzji.
Podczas gdy widma cz¡stek α z niepeªnej fuzji powinny wykazywa¢ znaczne
ró»nice mi¦dzy sob¡ w zale»no±ci od energii wi¡zki i kanaªu reakcji, o tyle
widma ewaporacyjne nie. Faktycznie, w przypadku widm cz¡stek naªadowa-
nych bramkowanych na przej±ciach γ w izotopach 132Ce i 133Ce obserwujemy
bardzo zbli»ony ich przebieg w pier±cieniach od drugiego do czwartego. Po-
zwala to przypuszcza¢, »e równie» w pier±cieniu nr 1 wkªady ewaporacyjne
maj¡ podobny ksztaªt, zatem znaczne ró»nice w ksztaªcie tego widma wo-
bec pozostaªych wskazuj¡ na zachodzenie innego typu mechanizmu reakcji.
Poniewa» energie wi¡zki s¡ znacznie wy»sze ni» wysoko±¢ bariery Coulom-
bowskiej (która w tym przypadku wynosi okoªo 75 MeV), nale»y przyj¡¢ »e
dominuj¡cy jest tutaj mechanizm niepeªnej fuzji. Dokªadna analiza zmierzo-
nych widm przedstawiona jest w Rozdziale 5.
Rozdziaª 4
Program COMPA jako narz¦dzie
analizy danych
eksperymentalnych
Program COMPA [3] oblicza reakcj¦ peªnej fuzji oraz nast¦puj¡c¡ potem
ewaporacj¦ neutronów, protonów i cz¡stek α w konkurencji z rozszczepie-
niem i gigantycznym rezonansem. Opis wielu u»ytecznych funkcji programu
zamieszczono w Dodatku A. W niniejszym Rozdziale zaprezentowano mo»li-
wo±ci programu COMPA na polu opisu reakcji fuzji - ewaporacji. Wykonano
obliczenia i porównano je z wynikami pomiarów nast¦puj¡cych reakcji:
1. Fuzja j¡der 12C i 24Mg [90].
2. Fuzja j¡der 16O i 148,150,152,154Sm [91].
3. Fuzja j¡der 16,18O i 92Mo [92].
4. Fuzja j¡der 12C i 51V [47].
5. Rozszczepienie w reakcji 40Ar+109Ag [93].
W pierwszym przypadku zmierzono caªkowite przekroje czynne na fuzj¦. W
drugim i trzecim przypadku zmierzono caªkowite przekroje czynne na pro-
dukcje poszczególnych j¡der ko«cowych. W czwartym przypadku zmierzono
inkluzywne widma cz¡stek α oraz efektywne zasi¦gi j¡der odrzutu w Al. Jako
uzupeªnienie przedstawiono pomiary konkurencji mi¦dzy nast¦puj¡cymi po
fuzji ewaporacj¡ i rozszczepieniem.
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Nale»y zwróci¢ uwag¦, »e model utworzenia i rozpadu j¡dra zªo»onego zaim-
plentowany programie COMPA jest modelem wieloparametrycznym. Mo»-
liwo±¢ zadania parametrów modelu jest konieczna w przypadkach oblicze«
reakcji prowadz¡cych do j¡der egzotycznych, dla których standardowe war-
to±ci parametrów modelu nie maj¡ racji bytu. Niemniej jednak w przypad-
kach przedstawionych w niniejszym rozdziale, jak równie» w analizie reakcji
20Ne + 122Sn (patrz Rozdziaª 5), u»yto domy±lnego zestawu parametrów,
który opisany jest w pracy [3]. Obliczenia dla wspomnianych przypadków
ró»niªy si¦ mi¦dzy sob¡ jedynie unikalnym dla ka»dego z j¡der opisem linii
yrast (patrz Rozdziaª 7).
Fuzja j¡der 12C i 24Mg
W reakcji 12C+24Mg [90] mierzono caªkowity przekrój czynny na reakcj¦
fuzji w zale»no±ci od energii wi¡zki 12C. Na Rys. 4.1 przedstawiono porówna-
nie zmierzonych caªkowitych przekrojów czynnych na fuzj¦ z wynikami ob-
licze« programem COMPA. Obliczenia bardzo dobrze odtwarzaj¡ zmierzone
warto±ci.
Rysunek 4.1: Eksperymentalne przekroje czynne na fuzj¦ w reakcji 12C+24Mg [90]
(punkty) porównane z obliczeniami programem COMPA (linia).
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Fuzja j¡der 16O i 148,150,152,154Sm
W reakcjach z wi¡zk¡ 16O i tarczami 148,150,152,154Sm [91] zmierzono caª-
kowite przekroje czynne na produkcj¦ j¡der ko«cowych powstaªych w wy-
niku ewaporacji lekkich cz¡stek, w zakresie energii wi¡zki od 60 do 75 MeV.
Powstaªe w wyniku reakcji fuzji izotopy Yb le»¡ blisko ±cie»ki stabilno±ci,
dlatego w reakcji dominuje ewaporacja neutronów. Dzi¦ki stosunkowo ni-
skim energiom wi¡zki rozszczepienie j¡dra zªo»onego jest praktycznie nie-
mo»liwe i caªkowity przekrój czynny zdominowany jest przez mechanizm
fuzji-ewaporacji. Na Rys. 4.2 przedstawiono porównanie obliczonych krzy-
wych wzbudzenia z wynikami eksperymentu. Krzywe wzbudzenia przedsta-
wiono jako wkªad procentowy do caªkowitego przekroju czynnego, grupuj¡c
j¡dra ko«cowe wzgl¦dem liczby wyparowanych nukleonów. Poniewa» w tym
obszarze dominuje emisja neutronów, liczba ta jest praktycznie to»sama z
liczb¡ wyparowanych neutronów. W tym przypadku program COMPA nie
daje mo»liwo±ci obliczania przekrojów czynnych dla energii wi¡zki poni»ej
62 MeV, poniewa» zaimplementowane w nim modele opisuj¡ce fuzj¦ podbarie-
row¡ nie dziaªaj¡ dla tak niskich energii. Wysoko±¢ bariery Coulombowskiej
wynosi okoªo 69 MeV, za± program COMPA umo»liwia obliczenia do ener-
gii równej 62 MeV (tarcze 152,154Sm) i 63 MeV (tarcze 148,150Sm). Przypadek
ten, jak równie» metoda oblicze« fuzji podbarierowej opisane s¡ dokªadnie
w pracy [3]. Krzywe wzbudzenia s¡ dobrze odtworzone. W najgorszym przy-
padku, mianowicie dla tarczy 152Sm, ró»nica mi¦dzy obliczeniami a zmierzo-
nymi krzywymi wzbudzenia wynosi okoªo 20%. W pozostaªych przypadkach
ró»nice s¡ mniejsze.
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Rysunek 4.2: Krzywe wzbudzenia w postaci wkªadu procentowego do caªkowitego
przekroju czynnego dla reakcji wi¡zki 16O z czterema ró»nymi tarczami: a.) 148Sm;
b.) 150Sm; c.) 152Sm; d.) 154Sm; punkty pomiarowe porównano z obliczeniami pro-
gramem COMPA; ka»da z krzywych odpowiada innej liczbie wyparowanych nukle-
onów.
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Fuzja j¡der 16,18O i 92Mo
Kolejny wybrany przykªad ma za zadanie przedstawi¢ obliczenia caªkowi-
tych przekrojów czynnych dla j¡der populowanych poprzez kanaªy z emisj¡
cz¡stek naªadowanych. W reakcji 16,18O+92Mo [92] energie wi¡zki s¡ na tyle
niskie (od 50 do 65 MeV), »e podobnie jak w poprzednim przypadku przekrój
czynny zdominowany jest przez mechanizm fuzji-ewaporacji. Jednak odwrot-
nie ni» poprzednio, j¡dro 92Mo ma najmniejsz¡ liczb¦ neutronów spo±ród
wszystkich stabilnych izotopów Mo, wobec czego dominuje emisja cz¡stek
naªadowanych - protonów i cz¡stek α. Na Rys. 4.3 przedstawiono porówna-
nie oblicze« z eksperymentem. W tym przypadku program COMPA pozwala
na obliczenia do energii wi¡zki równej 54 MeV. W przypadku wi¡zki 16O obli-
czenia znakomicie odtwarzaj¡ krzyw¡ wzbudznia dla kanaªu p2n, stosunkowo
dobrze dla kanaªu 2p, najgorzej za± dla kanaªu 2pn, gdzie ró»nica mi¦dzy ob-
liczon¡ a zmierzon¡ krzyw¡ wzbudzenia wynosi mniej wi¦cej rz¡d wielko±ci.
Z kolei dla wi¡zki 18O dobrze odtworzone s¡ kanaªy p2n i α2n, gorzej kanaª
2pn, dla którego obliczon¡ i zmierzona krzywa wzbudzenia ró»ni¡ si¦ o czyn-
nik 2.
Zwa»ywszy »e model statystyczny z reguªy nie odtwarza dobrze przekrojów
czynnych na produkcj¦ kanaªów z emisj¡ cz¡stki naªadowanej, warto±ci prze-
krojów czynnych powy»ej energii 54 MeV s¡ odtworzone stosunkowo dobrze.
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Rysunek 4.3: Zmierzone (punkty) i obliczone programem COMPA (linie) caªkowite
przekroje czynne na produkcj¦ niektórych j¡der ko«cowych w reakcji 16O+92Mo (a)
i 18O+92Mo (b).
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Fuzja j¡der 12C i 51V
Pomiary reakcji 12C+51V [47] przy energii wi¡zki równej 88 MeV, do-
starczyªy inkluzywnych widm cz¡stek α, które porównane zostaªy z oblicze-
niami programem COMPA, z uwzgl¦dnieniem hamowania cz¡stek α w mate-
riale tarczy. Widma zmierzone pod k¡tami 60o, 75o i 135o przedstawiono na
Rys. 4.4. Ponadto zmierzono efektywne zasi¦gi j¡der odrzutu 60Cu i 61Cu w
materiale Al, przy energii wi¡zki równej 51 MeV. Porównanie z obliczeniami
zamieszczono na Rys. 4.5. Zarówno widma cz¡stek α jak i zasi¦gi s¡ bardzo
dobrze odtworzone, mimo tego, »e obliczenia wykonano dla pewnych domy±l-
nych warto±ci modelu ewaporacji z j¡dra zªo»onego. Tym lepiej ±wiadczy to o
mo»liwo±ciach programu, poniewa» z reguªy tego typu obliczenia wymagaj¡
dopasowywania parametrów modelowych na potrzeby konkretnych przypad-
ków.
Rysunek 4.4: Inkluzywne widma cz¡stek α emitowanych w reakcji 12C+51V [47]
(punkty), przy energii wi¡zki równej 88 MeV; widma zmierzono pod k¡tami 60o
(czarny), 75o (czerwony) i 135o (niebieski); widma porównano z obliczeniami pro-
gramem COMPA (linie); w obliczeniach uwzgl¦dniono hamowanie cz¡stek α w
materiale tarczy.
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Rysunek 4.5: Efektywne zasi¦gi w materiale Al (punkty) dla j¡der 60Cu (a) i 61Cu
(b), populowanych w reakcji 12C+51V [47], przy energii wi¡zki równej 51 MeV;
punkty porównano z obliczeniami programem COMPA (histogram).
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Rozszczepienie w reakcji 40Ar+109Ag
Jako ostatni zaprezentowano przypadek, w którym oprócz caªkowitych
przekrojów czynnych na fuzj¦ mierzono równie» caªkowite przekroje czynne
na rozszczepienie. W reakcji 40Ar+109Ag [93] pomiary wykonano dla energii
wi¡zki 40Ar w zakresie od 170 do 290 MeV. Rys. 4.6 przedstawia porównanie
oblicze« z eksperymentem. Program COMPA pozwala oblicza¢ prawdopo-
dobie«stwo rozszczepienia na podstawie bariery na rozszczepienie w zale»-
no±ci od spinu j¡dra. Bariera ta mo»e by¢ liczona z wykorzystaniem pro-
gramu SIERK [119] lub na podstawie zmodykowanych równa« Thomasa-
Fermi'ego [120] (MTF - ang. Modied Thomas Fermi formula). O ile wyko-
rzystanie zmodykowanych równa« Thomasa-Fermi'ego pozwala dobrze od-
tworzy¢ dane w caªym zakresie energii wi¡zki o tyle u»ycie programu SIERK
nie daje dobrych rezultatów poni»ej energii 240 MeV.
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Rysunek 4.6: Porównanie zmierzonych caªkowitych przekrojów czynnych na
fuzj¦-ewaporacj¦ (czerwone punkty) i rozszczepienie (niebieskie punkty) w reak-
cji 40Ar+109Ag, w funkcji energii wi¡zki 40Ar z obliczeniami programem COMPA
dla peªnej fuzji (czerwona linia) i rozszczepienia; prawdopodobie«stwo rozszczepie-
nia otrzymano wykorzystuj¡c w obliczeniach bariery na rozszczepienie obliczane
programem SIERK (niebieska linia) oraz zgodnie ze zmodykowanymi równaniami
Thomasa - Fermi'ego (zielona linia).
Rozdziaª 5
Analiza widm cz¡stek α w reakcji
20Ne+122Sn z wykorzystaniem
programu COMPA
Aby analizowa¢ pomiary zaprezentowane w Rozdziale 3 w kontek±cie ba-
dania reakcji niepeªnej syntezy j¡drowej, nale»y okresli¢ wkªad do widm po-
chodz¡cy od reakcji peªnej syntezy. Zjawisko utworzenia j¡dra zªo»onego oraz
pó¹niejszej jego deekscytacji jest procesem o silnych cechach statystycznych.
Z kolei procesy niekompletnej fuzji maj¡ ju» wiele cech o charakterze dyna-
micznym. Spójny opis takiego procesu wymaga, tak jak cz¦sto w zyce j¡dro-
wej, modelowania numerycznego. Pierwszym krokiem jest uzyskanie modelu
pozwalaj¡cego na opis emisji cz¡stek z j¡dra zªo»onego. Wtedy z danych do-
±wiadczalnych mo»na otrzyma¢ informacj¦ o pozostaªych mechanizmach, w
tym niekompletnej fuzji. W tym celu wykorzystano program Monte Carlo
COMPA [3], którego mo»liwo±ci opisu reakcji peªnej fuzji zaprezentowano w
poprzednim rozdziale.
W Rozdziale 3 przedstawiono pomiary reakcji 20Ne+122Sn, gdzie zmierzono
energetyczne widma inkluzywne cz¡stek naªadowanych (patrz Rys. 3.10) jak
i ekskluzywne, bramkowane na przej±ciach γ w izotopach 133,132Ce (patrz
Rys. 3.12). Widma te zawieraj¡ wkªady od reakcji peªnej jak i niepeªnej fu-
zji. Poniewa» s¡ to widma z cienkich detektorów ∆E, ich analiza jest nieco
bardziej skomplikowana ni» w przypadku widm z detektorów peªnej ener-
gii. Dodatkowym czynnikiem, który nale»y uwzgl¦dni¢, jest tuleja ochronna
zmniejszaj¡ca energi¦ cz¡stek α docieraj¡cych do detektora. W celu uwzgl¦d-
nienia tych efektów wykorzystano mo»liwo±ci symulacji ukªadu pomiarowego
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jakie daje program COMPA. Program ten pozwala uwzgl¦dni¢ hamowanie
produktów reakcji w elementach ukªadu pomiarowego, takich jak rzeczona
tuleja ochronna. Przykªadowe obliczenia pokazuj¡ce ewolucj¦ energii cz¡stek
α w poszczególnych miejscach zastosowanego ukªadu pomiarowego przedsta-
wiono na Rys. 5.1. Dla jasno±ci prezentacji zaªo»ono tylko mechanizm ewapo-
Rysunek 5.1: Wyniki symulacji widm energetycznych cz¡stek α z uwzgl¦dnie-
niem wpªywu ukªadu pomiarowego z omawianego eksperymentu; widma ewapo-
racyjne cz¡stek α w detektorach pier±cienia nr 1 obejmuj¡cego k¡ty 20o-60o (a),
oraz pier±cienia nr 3 obejmuj¡cego k¡ty 90o-120o (b); czarnym kolorem oznaczono
widma w ukªadzie ±rodka masy, czerwonym te same widma w ukªadzie laborato-
rium po uwzgl¦dnieniu hamowania w tarczy; zielonym kolorem oznaczono widma
po przej±ciu przez aluminiow¡ tulej¦ ochronn¡ o grubo±ci 19 mg/cm2, natomiast
kolorem niebieskim widma energii rejestrowanej w detektorze krzemowym o grubo-
±ci 100µm; w przypadku pier±cienia nr 1 99% cz¡stek opuszczaj¡cych tarcz¦ dociera
do detektora podczas gdy w przypadku pier±cienia nr 3 liczba ta wynosi 70%.
racji i zaprezentowano symulacj¦ widm z dwóch pier±cieni detektora Si - ball:
z pier±cienia nr 1 obejmuj¡cego k¡ty do przodu (20o-60o), oraz z pier±cienia
nr 3 obejmuj¡cego k¡ty do tyªu (90o-120o). W przypadku k¡tów do przodu
widmo w ukªadzie laboratorium przesuni¦te jest w stron¦ wy»szych energii
wzgl¦dem ukªadu ±rodka masy, natomiast ku ni»szym energiom w przypadku
k¡tów do tyªu. Ponadto zaprezentowane s¡ widma po przej±ciu przez tulej¦
ochronn¡ oraz widma z detektorów krzemowych o grubo±ci 100µm. Widma
energetyczne rejestrowane w tak cienkim detektorze odpowiadaj¡ raczej stra-
tom energii cz¡stek α i nie mog¡ by¢ u»ywane do bezpo±redniego porównania
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z przewidywaniami modeli teoretycznych. Nale»y zauwa»y¢, »e w przypadku
cz¡stek emitowanych do przodu (pier±cie« nr 1) prawie wszystkie emitowane
cz¡stki α s¡ rejestrowane w detektorze. Natomiast liczba cz¡stek α rejestro-
wanych w detektorach pier±cienia nr 3 jest mniejsza od liczby emitowanych
o 30%.
W ten sam sposób wykonano obliczenia dla wszystkich pier±cieni i porów-
nano je z wynikami eksperymentu. W pierwszej kolejno±ci wykonano symula-
cj¦ inkluzywnych widm cz¡stek α produkowanych w procesie ewaporacji dla
obydwu omawianych energii wi¡zki 20Ne: 141 i 150 MeV. Rezultaty zapre-
zentowano na Rys. 5.2a i c.
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Rysunek 5.2: Porównanie inkluzywnych widm energetycznych cz¡stek α rejestro-
wanych w detektorze Si - ball (symbole) z symulacjami procesu ewaporacji (hi-
stogramy) w reakcji 20Ne+122Sn dla dwóch energii wi¡zki 20Ne: 141 MeV (a) i
150 MeV (c), oraz widma otrzymane poprzez odj¦cie obliczonego wkªadu ewapo-
racyjnego w pier±cieniu nr 1, dla energii 141 MeV (b) i w pier±cieniach nr 1 i 2 dla
energii 150 MeV (d).
Obliczenia dla ka»dego z pier±cieni wykonano dla identycznej liczby zdarze«.
Zdarzenia zwi¡zane z emisj¡ cz¡stki α pod k¡tem innym ni» obejmowaªy
detektory danego pier±cienia byªy odrzucane. Nale»aªo si¦ spodziewa¢, »e w
eksperymencie w k¡tach do tyªu, a wi¦c w pier±cieniach nr 3 i 4, obserwo-
wane s¡ tylko cz¡stki α emitowane w procesie ewaporacji. Dlatego najpierw
porównano wyniki dla pier±cienia nr 3 (patrz Rys. 5.3). Obliczone widmo zo-
staªo unormowane tak aby otrzyma¢ mo»liwie najlepsz¡ zgodno±¢ z widmem
eksperymentalnym w zakresie 6-14,5 MeV, a wi¦c tam gdzie obserwowane s¡
tylko cz¡stki α. Obliczony tak wspóªczynnik normalizacji wykorzystano aby
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Rysunek 5.3: Porównanie inkluzywnych widm energetycznych cz¡stek α rejestro-
wanych w detektorach pier±cieni nr 3 (a) i 4 (b) ukªadu Si - ball (trójk¡ty) z
symulacjami procesu ewaporacji w reakcji 20Ne+122Sn (histogramy), dla energii
wi¡zki 20Ne równej 150 MeV; oznaczono kraw¦dzie maksymalnej energii cz¡stki α
deponowanej w detektorze.
unormowa¢ widma z pozostaªych pier±cieni. Widmo rejestrowane w detekto-
rach pier±cienia nr 3 zestawu Si - ball jest dobrze odtworzone w granicach
6 - 14,5 MeV, za wyj¡tkiem cz¦±ci w okolicach kraw¦dzi maksymalnej straty
energii cz¡stek α. Szczegóªowa analiza ksztaªtu widm zamieszczona jest w
Rozdziale 3, gdzie omówiono poªo»enie kraw¦dzi maksymalnej straty energii,
zwracaj¡c uwag¦, »e obliczenia programem SRIM2010 nie pozwalaj¡ ich do-
kªadnie odtworzy¢. Ponadto w programie COMPA cz¡stki α nie zmieniaj¡
kierunku ruchu w trakcie przechodzenia przez materi¦. Szczegóªy procesu
hamowania bardzo spowolnionych cz¡stek α jak wida¢ nie s¡ odpowiednio
opisane w programie SRIM2010. Niemniej jednak nale»y stwierdzi¢, »e w
przypadku pier±cieni nr 3 i 4 symulacje procesu ewaporacji dobrze odtwarzaj¡
eksperyment w zakresie 6 - 12 MeV, za± chc¡c w przyszªo±ci dokona¢ analizy
ilo±ciowej nale»y oszacowa¢ bª¡d dopasowania zwi¡zany z niemo»no±ci¡ opi-
sania cz¡±ci widma w granicach 12 - 14,5 MeV. W widmach przedstawionym
na Rys. 5.3a liczby zlicze« w zakresie 6 - 14,5 MeV, oznaczone jako N6−14,5CF
wynosz¡:
- 8,8·106 w widmie zmierzonym,
- 8,3·106 w widmie obliczonym, po dopasowaniu w zakresie 6 - 12 MeV.
Zatem w tym konkretnym przypadku obliczenia programu COMPA s¡ nie-
doszacowane na poziomie 6%. Widmo przedstawione na Rys. 5.3a jest naj-
bardziej drastycznym przykªadem takiego niedoszacowania, dlatego w przy-
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szªo±ci niepewno±¢ ustalenia warto±ci N6−14,5CF ustalona zostaªa jako ±6%.
Przedstawiona analiza potwierdza, »e w widmach do tyªu obserwowane s¡
tylko cz¡stki wyemitowane w procesie ewaporacji, oraz »e proces ten zostaª
nale»ycie obliczony. Dzi¦ki temu mo»liwe byªo wydzielenie wkªadu niepeªnej
fuzji do mierzonych widm. Od widm do±wiadczalnych w k¡tach do przodu
odj¦to obliczony wkªad pochodz¡cy od ewaporacji. Otrzymane w ten sposób
widma przedstawiono na Rys. 5.2b i d.
Procedur¦ wyznaczenia widm cz¡stek α mog¡cych pochodzi¢ z niepeªnej fu-
zji powtórzono w przypadku widm ekskluzywnych, bramkowanych na przej-
±ciach γ w izotopach 133,132Ce produkowanych poprzez kanaªy α5n i α6n.
Wyniki przedstawiono na Rys. 5.4 (133Ce) i Rys. 5.5 (132Ce).
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Rysunek 5.4: Porównanie widm energetycznych cz¡stek α mierzonych w ukªa-
dzie Si - ball (symbole) z symulacjami procesu ewaporacji (histogramy) w reakcji
122Sn(20Ne,α5n)133Ce, dla dwóch energii wi¡zki: 150 MeV (a) i 141 MeV (c), oraz
widma otrzymane poprzez odj¦cie obliczonego wkªadu ewaporacji od widma eks-
perymentalnego w pier±cieniu nr 1 dla energii 150 MeV (b) i 141 MeV (d).
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Rysunek 5.5: Tak jak Rys. 5.4 ale dla reakcji 122Sn(20Ne,α6n)132Ce.
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Dla obydwu omawianych energii wi¡zki, niepeªn¡ fuzj¦ obserwujemy w pier-
±cieniu nr 1. Dodatkowo dla energii 150 MeV, wkªad niepeªnej fuzji widoczny
jest równie» w widmie cz¡stek α zmierzonym w pier±cieniu nr 2. Otrzymane
widma cz¡stek α emitowanych w mechanizmie niepeªnej fuzji ró»ni¡ si¦ mi¦-
dzy sob¡ znacz¡co w zale»no±ci od kanaªu reakcji i energii wi¡zki.
Na podstawie wykonanej identykacji skªadu widm cz¡stek α stowarzyszo-
nych z produkcj¡ j¡der 132,133Ce, mo»liwe jest ilo±ciowe oszacowanie konku-
rencji mi¦dzy peªn¡ a niepeªn¡ fuzj¡. Poni»ej zaprezentowano metod¦ osza-
cowania wkªadu mechanizmu niepeªnej fuzji do przekroju czynnego na popu-
lacj¦ j¡der 132,133Ce.
Dla danego kanaªu wyj±ciowego z emisj¡ cz¡stki α, prawdopodobie«stwo »e
cz¡stka α wyemitowania zostaªa w reakcji niepeªnej fuzji wynosi:
RICF =
NICF
NICF +NCF
, (5.1)
gdzie NCF i NICF oznaczaj¡ caªkowit¡ liczb¦ cz¡stek α emitowanych odpo-
wiednio w mechanizmach peªnej i niepeªnej fuzji. Niestety »adna z tych liczb
nie mo»e by¢ wyznaczona w tym eksperymencie w sposób kompletny. Z po-
wodu ograniczonej akceptancji geometrycznej detektora nie s¡ rejestrowane
cz¡stki emitowane pod k¡tami mniejszymi od 20o i wi¦kszymi od 160o, co
stanowi ok. 6% peªnego k¡ta bryªowego. Spo±ród cz¡stek α emitowanych w
zakresie akceptancji geometrycznej cz¦±¢ zostaje zatrzymana w tulei ochron-
nej. Liczb¦ cz¡stek α NX emitowanych w procesie kompletnej fuzji (indeks
X = CF ) i niekompletnej fuzji (indeks X = ICF ) mo»na zapisa¢ jako:
NX = N INX +N
IN−STOP
X +N
OUT
X , (5.2)
gdzie:
- N INX oznacza liczb¦ cz¡stek α emitowanych w zakresie k¡tów od 20
o do 160o,
które przeszªy przez tulej¦ ochronn¡ i zostaªy zarejestrowane w detektorze
Si-ball,
- N IN−STOPX oznacza liczb¦ cz¡stek α emitowanych w tym samym zakresie
k¡towym, ale które zostaªy zatrzymane w tulei ochronnej,
- NOUTX to liczba cz¡stek α emitowanych w zakres k¡tów poni»ej 20
o i powy-
»ej 160o.
Poniewa» tylko cz¦±¢ widm z detektorów krzemowych zawiera zliczenia zwi¡-
zane tylko z detekcj¡ cz¡stek α, liczb¦ N INX mo»na przedstawi¢ jako:
N INX = N
6−14,5
X +N
0−6
X , (5.3)
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gdzie N6−14,5X to liczba cz¡stek mierzonych w widmie w zakresie od 6 do
14,5 MeV za± N0−6X to liczba cz¡stek mierzonych w widmie w zakresie od 0
do 6 MeV.
Oszacowanie liczby NCF mo»na otrzyma¢ z danych do±wiadczalnych posiªku-
j¡c si¦ programem COMPA, interpoluj¡c obliczenia emisji cz¡stek α w zakre-
sie akceptancji geometrycznej i energetycznej i ekstrapoluj¡c poza nim. War-
to±¢ N INCF mo»na otrzyma¢ z danych do±wiadczalnych np. przedstawionych
na Rys. 5.4a (w przypadku j¡dra 133Ce przy energii wi¡zki równej 141 MeV),
caªkuj¡c obliczone widma ewaporacyjne i sumuj¡c je po wszystkich czterech
pier±cieniach zestawu Si - ball. Warto±¢ N6−14,5CF obliczana jest na podstawie
dopasowania ksztaªtu obliczonego widma w zakresie energii od 6 do 14,5 MeV,
za± N0−6CF na podstawie ekstrapolacji tego» dopasowania w zakresie energii od
0 do 6 MeV. Konieczo±¢ skorzystania z ekstrapolowanych warto±ci wynika z
tego, »e z analizy wykluczono zliczenia w widmie poni»ej energii 2 MeV, jak
równie» dlatego, »e cz¦±¢ widma energetycznego rejestrowanego w ukªadzie
Si - ball w zakresie od 2 do 6 MeV, oprócz cz¡stek α zawiera równie» pro-
tony, deuterony i trytony (patrz Tablica 3.2). Program COMPA niezb¦dny
jest równie» aby obliczy¢ warto±ci NOUTCF (nale»y wykona¢ obliczenia dla k¡-
tów od 0o do 20o i 160o do 180o) oraz N IN−STOPCF (program COMPA oblicza
ile cz¡stek zostaªo zatrzymanych w tarczy i tulei ochronnej). Na przykªad ob-
liczone widma ewaporacyjne stowarzyszone z produkcj¡ j¡dra 133Ce, przed-
stawione na Rys. 5.4a, zawieraj¡ tylko cz¦±¢ cz¡stek wyemitowanych z tar-
czy. Dla pier±cieni od pierwszego do czwartego zatrzymanych zostaªo kolejno
1 %, 15 %, 30 % i 65 % wyparowanych cz¡stek α (patrz równie» Rys. 5.1),
co stanowi 25 % wszystkich wyemitowanych w mechanizmie peªnej fuzji. 5 %
przypada na cz¡stki wyparowane w k¡ty od 0o do 20o i od 160o do 180o za±
pozostaªe 70 % dotarªo do detektorów ukªadu Si-ball. Zgodno±¢ obliczonych
widm ewaporacyjnych w zakresie od 6 do 12 MeV, jak równie» skuteczno±¢
oblicze« dla przypadku reakcji 12C+51V (patrz Rys. 4.4) uzasadniaj¡ wybór
programu COMPA jako narz¦dzia analizy widm ewaporacyjnych.
Nie da si¦ niestety wyznaczy¢ liczby NICF . Po pierwsze nie ma mo»liwo-
±ci obliczenia warto±ci NOUTICF , gdy» brak jest zwerykowanego modelu teore-
tycznego realistycznie opisuj¡cego emisj¦ cz¡stek α w mechanizmie niepeªnej
fuzji. Mo»na co prawda przyj¡¢, »e cz¡stki α nie s¡ emitowane w k¡ty po-
wy»ej 160o, jednak nie jest mo»liwe okre±lenie warto±ci N6−14,5ICF i N
0−6
ICF , tak
jak to zrobiono w obliczeniach reakcji peªnej fuzji. Mo»na jednak zaªo»y¢, »e
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w przypadku niepeªnej fuzji energie cz¡stek α s¡ na tyle du»e, »e wszystkie
wyemitowane w zakres akceptancji geometrycznej docieraj¡ do detektorów
krzemowych i N IN−STOPICF = 0. Mo»na zaproponowa¢ alternatywny sposób
wyznaczenia warto±ci N6−14,5ICF , wykorzystuj¡c obliczon¡ uprzednio warto±ci
N6−14,5MeVCF . Je»eli N
6−14,5 oznacza caªkowit¡ liczb¦ zlicze« w zmierzonym
widmie w zakresie energii od 6 do 14,5 MeV, wówczas wkªad niepeªnej fuzji
do widm w tym zakresie energii, oznaczony jako N6−14,5ICF , wynosi:
N6−14,5MeVICF = N
6−14,5MeV −N6−14,5MeVCF . (5.4)
U»ywaj¡c wprowadzonych wy»ej oznacze« i podstawiaj¡c N IN−STOPICF = 0,
prawdopodobie«stwo RICF , dane Równaniem 5.1, mo»na zapisa¢ jako:
RICF =
N6−14,5ICF +N
0−6
ICF +N
OUT
ICF
N6−14,5ICF +N
0−6
ICF +NOUTICF +N
6−14,5
CF +N
0−6
CF +N
IN−STOP
CF +NOUTCF
.
(5.5)
Korzystaj¡c z Równania 5.4 mo»na otrzyma¢ »e:
RICF =
N6−14,5 −N6−14,5CF +N0−6ICF +NOUTICF
N6−14,5 +N0−6ICF +NOUTICF +N
0−6
CF +N
IN−STOP
CF +NOUTCF
. (5.6)
Poniewa» N0−6ICF jak i N
OUT
ICF nie mog¡ by¢ wyznaczone w warunkach ana-
lizowanego eksperymentu, mo»na wprowadzi¢ fenomenologiczny czynnik R
pomijaj¡cy warto±ci N0−6ICF i N
OUT
ICF :
R =
N6−14,5 −N6−14,5CF
N6−14,5 +N0−6CF +N
IN−STOP
CF +NOUTCF
. (5.7)
Mo»na wykaza¢, »e RICF > R, co oznacza »e wspóªczynnik R b¦dzie stano-
wi¢ dolne ograniczenie prawdopodobie«stwa na reakcj¦ niepeªnej fuzji.
Jak wspomniano wcze±niej, niepewno±¢ okre±lenia warto±ci N6−14,5MeVCF wy-
nosi±6%. Ponadto przyj¦to, »e warto±ciN0−6CF ,N IN−STOPCF iNOUTCF , które obli-
czane s¡ równie» programem COMPA, obarczone s¡ tak¡ sam¡ niepewno±ci¡
jak warto±¢ N6−14,5MeVCF . Z kolei warto±¢ N
6−14,5MeV obarczona jest bª¦dem
statystycznym. Aby zilustrowa¢ obliczenia niepewno±ci okre±lenia warto±ci
R, Równanie 5.7 mo»na przedstawi¢ jako:
R =
a− b
a+ c
, (5.8)
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gdzie a = N6−14,5, b = N6−14,5CF za± c = N
0−6
CF +N
IN−STOP
CF +N
OUT
CF . Poniewa»
wielko±¢ a obarczona jest bª¦dem statystycznym, za± b i c bª¦dami systema-
tycznymi, w celu obliczenia niepewno±ci nale»y skorzysta¢ z formuªy na bª¡d
maksymalny, który w tym przypadku wynosi:
∆R =
b+ c
(a+ c)2
·∆a+ 1
(a+ c)
·∆b+ |a− b|
(a+ c)2
·∆c. (5.9)
gdzie ∆a =
√
a, ∆b = 0,06·b oraz ∆c = 0,06·c.
Obliczenia wykonane zaprezentowan¡ metod¡ przedstawiono w Tablicy nr 5.1.
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Przedstawiona metoda eksperymentalna oraz analiza otrzymanych wyni-
ków jednoznacznie wskazuj¡ na to, »e warunki eksperymentalne nie byªy do-
skonaªe. Dotyczy to gªównie detektora Si - ball, który nie pozwalaª na identy-
kacj¦ cz¡stek naªadowanych oraz na pomiar ich widm energetycznych. Tylko
sygnaªy energetyczne z przedziaªu 6 - 14,5 MeV mogªy by¢ jednoznacznie
przypisane cz¡stkom α. Porównanie z przewidywaniami modelowymi wyma-
gaªo uwzgl¦dnienia wielu poprawek do±wiadczalnych. Tak»e znane obliczenia
modelowe opisuj¡ce reakcj¦ niepeªnej fuzji nie s¡ w stanie realistycznie prze-
widywa¢ emisji cz¡stek α. W sytuacji, gdy wynikiem prezentowanego ekspe-
rymentu jest wykazanie istnienia znacznego wkªadu niepeªnej fuzji, nale»y
zaplanowa¢ przeprowadzenie eksperymentu o lepszych mo»liwo±ciach apara-
turowych. Dokªadniejsza ocena niepewno±ci pomiarowych wyst¦puj¡cych w
bie»¡cym eksperymencie nie wydaje si¦ by¢ konieczna, poniewa» wynikiem
jest jedynie oszacowanie dolnej granicy wkªadu mechanizmu niepeªnej fuzji
do produkcji izotopów 132,133Ce. Nale»aªoby tu zwªaszcza szczegóªowo prze-
analizowa¢ proces hamowania znacznie spowolnionych cz¡stek α, który to
proces nie jest opisany odpowiednio w programie SRIM2010, z którego ko-
rzystano w obliczeniach.
Mimo tych niedoskonaªo±ci przedstawiony w niniejszej pracy eksperyment
jednoznacznie wskazuje na bardzo istotn¡ rol¦ mechanizmu niepeªnej fuzji
z emisj¡ jednej cz¡stki α. Przekrój czynny na produkcj¦ 133Ce pochodzi co
najmniej w 35% z reakcji niepeªnej fuzji dla obydwu energii wiazki. W przy-
padku j¡der 132Ce warto±ci te wynosz¡ odpowiednio 30% i 50% dla energii
141 MeV i 150 MeV. Uzyskanie tego wyniku byªo mo»liwe tylko dzi¦ki za-
stosowaniu bardzo du»ego k¡ta bryªowego dla rejestracji cz¡stek α. Z kolei
znacz¡cy wkªad mechanizmu niepeªnej fuzji nawet dla k¡tów od 60o do 90o
±wiadczy »e rozkªad k¡towy nie jest tak w¡sko skoncentrowany wokóª k¡ta
0o.
Rozdziaª 6
Dyskusja wyników
Otrzymane widma energii rejestrowanej w cienkim detektorze cz¡stek
naªadowanych, dla wyselekcjonowanych metodami spektroskopii γ reakcji
122Sn(20Ne,αxn)138−xCe, wykazuj¡ znacz¡cy wzrost emisji cz¡stek α w k¡-
tach do przodu wobec przewidywa« wynikaj¡cych ze statystyki emisji z j¡-
dra zªo»onego. Mo»e to by¢ interpretowane jako wynik reakcji niepeªnej fuzji.
Oszacowanie ilo±ciowe tego procesu wskazuje na wzrost przekroju czynnego
wraz z rosn¡c¡ energi¡ wi¡zki dla kanaªu α6n (30% dla energii 141 MeV i
50% dla energii 150 MeV) i zbli»one warto±ci dla kanaªu α5n (35% dla oby-
dwu energii). Zaobserwowano tak»e znacz¡ce zmiany w ksztaªcie widm zde-
ponowanej energii. Uwag¦ zwraca obecno±¢ cz¡stek α, interpretowanych jako
emitowane w mechanizmie niepeªnej fuzji, w widmach z detektorów pokrywa-
j¡cych k¡ty od 60o do 90o, przy energii wi¡zki równej 150 MeV. Cz¡stki takie
obserwujemy w widmie inkluzywnym1 (patrz Rys. 5.2d), jednak w widmach
ekskluzywnych, podobny efekt obserwujemy w przypadku widma stowarzy-
szonego z j¡drem 132Ce (patrz Rys. 5.5b), podczas gdy dla j¡dra 133Ce ju»
nie (patrz Rys. 5.4b). Efekt ten mo»e stanowi¢ po»yteczne ¹ródªo informacji
dla interpretacji teoretycznej procesu przekazu spinu i energii wzbudzenia w
reakcji niepeªnej fuzji. Okazuje si¦ bowiem, »e reakcje w których cz¡stki α
emitowane s¡ pod du»ymi k¡tami, prowadzi¢ mog¡ do powstania j¡der zªo-
»onych o stosunkowo niskim spinie ale wysokiej energii wzbudzenia, dzi¦ki
czemu mo»liwe jest wyparowanie a» 6 neutronów. Jednocze±nie cz¡stki emi-
towane pod mniejszymi k¡tami prowadz¡ do stanów o wy»szym spinie, co
1Podobny efekt w widmach inkluzywnych zmierzyli ju» Borcea, Gierlik i wsp. [40, 41]
(patrz np. Rys. 1 w pracy [41])
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pozwala na pó¹niejsze wyparowanie mniejszej liczby neutronów2. Mo»na za-
tem sformuªowa¢ hipotez¦, »e im wi¦kszy k¡t emisji cz¡stki α tym wi¦kszy
moment p¦du przez ni¡ unoszony i tym mniejszy spin powstaªego j¡dra zªo-
»onego. Poniewa» obserwowane s¡ cz¡stki α w szerokim zakresie k¡tów emisji
(od 20o do 90o w ukªadzie laboratorium, co dla obserwowanych energii cz¡stek
α odpowiada w przybli»eniu k¡tom od 22o do 100o w ukªadzie CM), mo»na
zapostulowa¢, »e populowane s¡ j¡dra zªo»one zarówno o niskich jak i wyso-
kich spinach. Na podobny efekt zwracali ju» uwag¦ Lieder i wsp. [109], którzy
badali rokªady krotno±ci promieniowania γ w reakcji 98Mo(51V,αxn)144−xEu.
Nie ulega w¡tpliwo±ci, »e zastosowanie ukªadu do rejestracji cz¡stek naªado-
wanych w oparciu o detektory teleskopowe ∆E - E pozwoliªyby na pomiary
znacznie ªatwiejsze do analizy i interpretacji. Poniewa» cz¡stki α z reakcji nie-
peªnej fuzji emitowane s¡ pod k¡tami θ od 0o do ok. 90o, znakomitym uzupeª-
nieniem byªyby pomiary ekskluzywnych rozkªadów k¡towych. Dokªadniejszy
pomiar mo»liwy byªby np. z wykorzystaniem zestawu DIAMANT [110], który
skªada si¦ z teleskopów ∆E - E rozmieszczonych w geometrii 4pi. Detektory
zgrupowane s¡ pod k¡tami θ wynosz¡cymi kolejno 16o, 20o, 35o, 57o, 78o, 102o,
122o i 145o, co pozwoliªoby na znacznie dokªadniejsz¡ analiz¦ rozkªadu k¡to-
wego jak i samych widm cz¡stek α. Niestety ani DIAMANT ani »aden inny
zestaw tej klasy nie byª do dyspozycji eksperymentatorów. Oprócz bardzo
dokªadnego pomiaru ekskluzywnych widm cz¡stek α, eksperyment powinien
równie» dostarczy¢ skorelowanych pomiarów krotno±ci i sumy energii kaskad
γ. Pomiary takie s¡ najlepsz¡ metod¡ badania populacji spinu i energii j¡-
der ko«cowych. Stanowi¡ one klucz do zrozumienia mechanizmu przekazu
momentu p¦du i energii wzbudzenia w trakcie reakcji niepeªnej fuzji. Nie-
mniej jednak eksperymenty wymagaj¡ce u»ycia detektorów germanowych,
ltra krotno±ci i wydajnego ukªadu detekcji cz¡stek naªadowanych nale»¡ do
najbardziej skomplikowanych i najtrudniejszych w dziedzinie zyki j¡drowej
niskich energii i nale»y mie¢ nadziej¦, »e b¦d¡ przeprowadzone w przyszªo±ci
w LCJ UW w miar¦ rozwoju mo»liwo±ci aparaturowych.
2Jest to zwi¡zane z ksztaªtem linii yrast (patrz np. Rys. 7.7), która wraz ze wzrostem
spinu j¡dra przybiera wy»sze warto±ci energii.
Rozdziaª 7
Podsumowanie
W niniejszej pracy opisano badania mechanizmu peªnej i niepeªnej fuzji
prowadzone z wykorzystaniem nowo zbudowanego ukªadu EAGLE ustawio-
nego na wi¡zce cyklotronu U200P w rodowiskowym Laboratorium Ci¦»kich
Jonów UW. Przeprowadzony pomiar byª pierwszym eksperymentem zycz-
nym zrealizowanym z u»yciem nowo zbudowanego ukªadu EAGLE na wi¡zce
cyklotronu LCJ UW. Skupiono si¦ na procesach peªnej i niepeªnej fuzji,
którym towarzyszy emisja dokªadnie jednej cz¡stki α i dowolnej liczby neu-
tronów.
- Zaprezentowano nowy, wybudowany przy wspóªudziale autora, wielo-
detektorowy spektrometr promieniowania γ EAGLE, mog¡cy wspóª-
pracowa¢ z ró»nego typu detektorami pomocniczymi.
- Przedstawiono pierwsze pomiary z wykorzystaniem ukªadu EAGLE
sprz¦»onego z ukªadem detekcji cz¡stek naªadowanych Si-ball. Badano
reakcj¦ 20Ne+122Sn dla dwóch energii wi¡zki 20Ne: 141 i 150 MeV. Zmie-
rzono widma ∆E cz¡stek α stowarzyszonych z produkcj¡ j¡der 132Ce
(kanaª α6n) i 133Ce (kanaª α5n), identykowanych metodami spektro-
skopii γ. Pomiary te pozwoliªy na oszacowanie minimalnego ilo±ciowego
wkªadu niepeªnej fuzji do produkcji wspomnianych j¡der, który wynosi
35% dla kanaªu α5n dla obydwu energii wi¡zki oraz 30% dla energii
141 MeV i 50% dla energii 150 MeV dla kanaªu α6n.
- Przedstawiono mo»liwo±ci programu COMPA obliczaj¡cego rozpad j¡-
dra zªo»onego w ramach modelu statystycznego i jednocze±nie uwzgl¦d-
niaj¡cy hamowanie produktów w elementach ukªadu pomiarowego. Wy-
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korzystanie programu umo»liwiªo wiarygodne odj¦cie wkªadu peªnej
fuzji w peªnym zakresie k¡towym. Zaprezentowano równie» u»yteczne
funkcje programu i porównanie jego oblicze« z szeregiem danych po-
miarowych.
Realizacja programu eksperymentalnego przedstawionego w tej rozprawie
wskazaªa na mo»liwo±¢ uzyskania danych do±wiadczalnych o wi¦kszym zna-
czeniu interpretacyjnym. Ograniczenie bie»¡cego eksperymentu wynika z u»y-
cia jedynego dost¦pnego detektora cz¡stek naªadowanych - Si - ball. Cho¢
detektor ten pokrywa du»y k¡t bryªowy (okoªo 80% k¡ta 4pi), znacznie lep-
sze wyniki mogªyby by¢ otrzymane przy u»yciu spektrometru typu ∆E - E,
który pozwoliªby, w odró»nieniu od ukªadu Si - ball, na identykacj¦ cz¡-
stek naªadowanych w szerokim zakresie energii, skuteczny pomiar ich widm
energetycznych oraz, przy odpowiedniej granulacji, tak»e rozkªadu k¡towego.
Podzi¦kowania
Ka»da praca doktorska w dziedzinie do±wiadczalnej zyki j¡drowej jest
prac¡ zespoªow¡, wymagaj¡c¡ zaanga»owania specjalistów z wielu dziedzin.
Od kadry naukowej, która czuwa nad rozwojem doktoranta, poprzez opera-
torów cyklotronu, mechaników, elektroników i elektryków odpowiedzialnych
za prawidªowe funkcjonowanie akceleratora, a» po informatyków, bez których
nie sposób byªoby zapanowa¢ nad ogromem danych pomiarowych. Dlatego
chciaªbym podzi¦kowa¢ caªej zaªodze LCJ UW za entuzjazm i wysiªek wkªa-
dany w funkcjonowanie Laboratorium, wbrew powszechnemu przekonaniu, »e
do±wiadczalna zyka j¡drowa w Polsce nie ma racji bytu. To dzi¦ki nim mia-
ªem szans¦ pracowa¢ nad doktoratem.
Szczególne podzi¦kowania nale»¡ si¦ Dr Julianowi Srebrnemu, mojemu bez-
po±redniemu zwierzchnikowi, który od pocz¡tku kierowaª projektem EAGLE.
Powierzone mi zadania odbieram jako wielk¡ szans¦ rozwoju.
Prof. Aleksandrowi Abramowiczowi Pasternakowi dzi¦kuj¦ za kierowanie cz¦-
±ci¡ teoretyczn¡ doktoratu.
Michaªowi Kowalczykowi dzi¦kuj¦ za zawsze perfekcyjne dziaªanie kompu-
terów, programów sortuj¡cych oraz za cierpliwe tªumaczenie zasad dziaªania
elektroniki pomiarowej. Dzi¦kuj¦ równie» za okoªo 3 kg kawy oraz 50 l mleka.
Prof. Janowi Kownackiemu dzi¦kuj¦ za szczególny wkªad w rozwój Labora-
torium i ukªadu OSIRIS-II, poprzednika ukªadu EAGLE.
Pracownikom warsztatów mechanicznych LCJ za udziaª w budowie ukªadu
EAGLE oraz profesjonaln¡ i »yczliw¡ pomoc gdziekolwiek byªa ona potrzebna.
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Ani Stolarz za bªyskawiczne przygotowanie tarcz gdy byªo to niezb¦dne.
Operatorom cyklotronu U200P dzi¦kuj¦ za wysokiej jako±ci wi¡zki.
Wiesªawowi Perkowskiemu dzi¦kuj¦ za zawsze perfekcyjne przygotowanie nie-
zb¦dnych elementów elektroniki.
Promotorowi tej pracy, Prof. dr hab. Tomaszowi Matulewiczowi dzi¦kuj¦ za
niezªomn¡ wiar¦ w moje mo»liwo±ci.
Jarosªawowi Perkowskiemu dzi¦kuj¦ za pomoc gdy byªa ona najbardziej po-
trzebna.
Marcinowi Maªkowi dzi¦kuj¦ za stworzenie twórczej atmosfery pracy.
Ryszardowi Kosteckiemu dzi¦kuj¦ za pomoc w redagowaniu niniejszej pracy.
Ministerstwu Nauki i Szkolnictwa Wy»szego dzi¦kuj¦ za nansowe wsparcie
prowadzonych przeze mnie bada«. Ukªad EAGLE wybudowany zostaª w ra-
mach projektów nr 115/04/E-343/S/2006-3/2007 i 589/N-G-POOL/2009/0.
Otrzymaªem równie» wsparcie w postaci grantu promotorskiego nr 0088/B/H
03/2011/40. Natomiast prace nad symulacjami ukªadu AGATA nansowane
byªy w ramach projektu nr DPN/N190/AGATA/2009.
Zaª¡cznik A. Program COMPA -
ilustracja nowych mo»liwo±ci
istotnych na etapie planowania
eksperymentu
Program COMPA [3] autorstwa Prof. A. A. Pasternaka oblicza reakcj¦
peªnej fuzji oraz nast¦puj¡ca potem ewaporacj¦ neutronów, protonów i cz¡-
stek α, w konkurencji z rozszczepieniem i gigantycznym rezonansem. Na po-
cz¡tku obliczany jest spin i energia wzbudzenia j¡dra zªo»onego a nast¦pnie
ewentualne rozszczepienie, emisja lekkich cz¡stek w mechanizmie ewaporacji,
lub emisja kwantu γ o multipolowo±ci E1. Program pracuje w trybie zdarze-
nie po zdarzeniu (ang. event by event). Dla ka»dego zdarzenia oblicza tzw.
stan wej±ciowy (ang. entry state) czyli energi¦ wzbudzenia i spin powstaªego
j¡dra ko«cowego. Oblicza równie» wspóªrz¦dne miejsca reakcji w materiale
tarczy oraz wektory pr¦dko±ci wszystkich produktów reakcji. COMPA jest
cz¦±ci¡ szerokiego pakietu programów przeznaczonych do analizy pomiarów
czasów »ycia poziomów wzbudzonych j¡der atomowych metodami osªabienia
przesuni¦cia Dopplera w trakcie hamowania j¡dra emituj¡cego kwant gamma
(ang. Doppler Shift Attenuation Method - DSAM) oraz odlegªo±ci przelotu
j¡der odrzutu (ang. Recoil Distance Method - RDM). Pozostaªe programy pa-
kietu to GAMMA [111113] oraz SHAPE [111,114,115]. Program GAMMA
oblicza emisj¦ emitowanego promieniowania γ dla energii wzbudzenia w za-
kresie od obszaru quasi-continuum a» do stanu podstawowego, skorelowan¡
z hamowaniem j¡dra ko«cowego w materiale tarczy. Z kolei program SHAPE
odpowiedzialny jest za analiz¦ ksztaªtów linii w widmach γ.
W ramach prezentowanej pracy do programu dodano modele hamowania j¡-
der odrzutu i cz¡stek naªadowanych w tarczy, ró»nego typu podkªadkach
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oraz tulejach ochronnych u»ywanych np. w eksperymentach wykorzystuj¡-
cych ukªad Si-ball (patrz Rozdziaª 3.0.4). Dodano równie» mo»liwo±¢ symu-
lacji rejestracji cz¡stek naªadowanych w detektorach o ró»nych grubo±ciach i
obejmuj¡cych dowolny zakres k¡tów. Wszystkie niezb¦dne dane potrzebne do
opisu procesu hamowania cz¡stek naªadowanych w materii wzi¦te zostaªy z
programu SRIM2010, natomiast proces hamowania j¡der odrzutu obliczany
jest w ramach modelu opisanego w pracy [116], opartego na teorii Lindharda,
Schara i Schiøtta [117].
Program COMPA, pierwotnie napisany w j¦zyku FORTRAN, zostaª w ra-
mach niniejszej pracy napisany w j¦zyku C++. Przygotowano równie» gra-
czny interfejs u»ytkownika (ang. Graphical User Interface - GUI ) pozwala-
j¡cy ªatwo i szybko tworzy¢ plik zawieraj¡cy wej±ciowe parametry programu
oraz przygotowa¢ rysunki obrazuj¡ce wyniki oblicze«. Interfejs ten opisany
jest w pracy [108]. Ponadto w ramach bada« zwi¡zanych z doktoratem stwo-
rzono instrukcj¦ u»ytkowania programu COMPA [3]. Instrukcja ta zawiera
peªny opis zaimplementowanych modeli zycznych oraz parametrów wej±cio-
wych. Dzi¦ki temu COMPA ma szans¦ sta¢ si¦ programem wykorzystywanym
przez wielu u»ytkowników, jako znakomite narz¦dzie zarówno na etapie przy-
gotowania eksperymentów, jak i analizy zebranych danych.
Przetªumaczenie programu COMPA na j¦zyk C++ i dodanie modeli hamo-
wania produktów reakcji umo»liwiªo wykorzystanie programu jako generatora
zdarze« (ang. event generator) do szerokiej klasy symulacji ASC (Agata Si-
mulation Code), utworzonej w ramach projektu AGATA [13]. Symulacje de-
tektora RFD [103] (Recoil Filter Detector) sprz¦»onego z ukªadem AGATA,
przygotowane w ramach projektu, opisane s¡ w pracy [118].
Program COMPA posiada wiele mo»liwo±ci odró»niaj¡cych go od innych pro-
gramów tego typu. Uwzgl¦dnienie procesów hamowania produktów reakcji
uzupeªnia zakres informacji niezb¦dnych na etapie planowania i analizy eks-
perymentu. Poni»ej prezentujemy nowe mo»liwo±ci programu na tym polu,
pomijaj¡c standardowy opis zaimplementowanych w nim modeli zycznych,
który zamieszczono w pracy [3].
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A1. Obliczanie rozkªadu stanów wej±ciowych
Obliczenia deekscytacji j¡dra zªo»onego ko«cz¡ si¦, gdy energia wzbudze-
nia jest na tyle maªa, »e wyparowanie lekkiej cz¡stki nie jest ju» mo»liwe.
Wówczas mamy do czynienia z j¡drem ko«cowym w tzw. stanie wej±ciowym
(ang. entry state), opisywanym przez energi¦ wzbudzenia i spin. Na Rys. 7.1
przedstawiono rozkªady stanów wej±ciowych dla reakcji 122Sn(20Ne,α6n)132Ce,
dla tarczy 122Sn o grubo±ci 5,4 mg/cm2 i czterech ró»nych energii wi¡zki:
140 MeV (Rys. 7.1a), 150 MeV (Rys. 7.1b), 160 MeV (Rys. 7.1c) i 170 MeV
(Rys. 7.1d). Wraz ze wzrostem energii pocisku rozkªad przesuwa si¦ ku wy»-
szym spinom i energiom wzbudzenia, przy czym centrum rozkªadu oddala
si¦ od lini yrast, przybli»aj¡c si¦ jednocze±nie do linii przesuni¦tej wzgl¦dem
linii yrast ku wy»szym energiom wzbudzenia o okoªo 10 MeV. Jest to linia
wyznaczaj¡ca energi¦ separacji neutronu.
Znajomo±¢ ksztaªtu i poªo»enia rozkªadu stanów wej±ciowych jest wa»na na
etapie planowania eksperymentu. W zale»no±ci od potrzeb eksperymentatora,
energi¦ wi¡zki nale»y dobra¢ tak, aby populowa¢ stany o odpowiednich ener-
giach wzbudzenia i spinach. W pomiarach czasów »ycia metodami DSAM
i RDM bardzo istotna jest kontrola nad poªo»eniem rozkªadu stanów wej-
±ciowych. Je»eli celem jest pomiar czasów »ycia poziomów yrast, wówczas
nale»y populowa¢ stany le»¡ce blisko linii yrast, tak aby czasy tzw. zasilania
z boku (ang. side feeding), które maj¡ du»y wpªyw na wyniki, byªy odpo-
wiednio maªe. W prezentowanym przypadku najodpowiedniejsz¡ wydaje si¦
by¢ energia wi¡zki równa 140 MeV, cho¢ nie zapewni ona zasilenia poziomów
o spinie powy»ej 35~. Je»eli jednak eksperyment nastawiony jest na pomiar
innych pasm, np. partnerskiego do pasma yrast, którego poziomy maj¡ wy»-
sze energie od poziomów yrast, wówczas energia wi¡zki równa 140 MeV jest
nieodpowiednia, poniewa» stany pasma partnerskiego nie zostan¡ zasilone.
Dodatkowo w przypadku metody RDM, gdy chcemy mierzy¢ czasy »ycia po-
ziomów o spinie ni»szym od spinu dªugo»yciowych izomerów, wa»ne jest aby
rozkªad stanów wej±ciowych pozwalaª na omini¦cie stanów izomerycznych
i bezpo±rednie zasilenie interesuj¡cych eksperymentatora poziomów j¡dro-
wych.
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Rysunek 7.1: Obliczone programem COMPA rozkªady stanów wej±ciowych
dla reakcji 122Sn(20Ne,α6n)132Ce dla nast¦puj¡cych energii wi¡zki: 140 MeV
(a), 150 MeV (a), 160 MeV (c) i 170 MeV (d); grubo±¢ tarczy 122Sn wynosiªa
5,4 mg/cm2; oznaczono poªo»enie centrum rozkªadów; ewolucj¦ ksztaªtu i
poªo»enia rozkªadów omówiono w tek±cie.
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A2. Linie yrast
Znajomo±¢ energii wzbudzenia jest niezb¦dna na etapie oblicze« procesu
deekscytacji j¡dra zªo»onego. Do tego z kolei niezb¦dna jest znajomo±¢ prze-
biegu linii yrast. Dokªadna denicja stanu yrast mówi, »e jest to stan o naj-
ni»szej mo»liwej energii dla danego spinu. Energi¦ poziomu yrast mo»na rów-
nie» interpretowa¢ jako energi¦ j¡dra idealnie zimnego, czyli pozbawionego
energii wzbudzenia, które rotuje i rotacja ta opisana jest spinem I. W pre-
zentowanych obliczeniach deniowana jest jedna, wzorcowa linia yrast dla
wybranego j¡dra ko«cowego i pozostaªe linie yrast obliczane s¡ automatycz-
nie na jej podstawie. Wzorcow¡ linie yrast mo»na zdeniowa¢ na trzy sposoby.
Najprostsza mo»liwo±¢ polega na zaªo»eniu sferycznego ksztaªtu j¡dra zªo»o-
nego i potraktowanie go jako sztywnego rotora o staªym momencie bezwªad-
no±ci. Nale»y tu zdawa¢ sobie spraw¦ z charakteru takiego uproszczenia, bo-
wiem stany kwantowe o symetrii sferycznej nie maj¡ wzbudzenia ze wzgl¦du
na rotacj¦. Energia rotuj¡cego j¡dra o momencie bezwªadno±ci J dana jest
równaniem:
EY R(I) =
1
2J
I · (I + 1). (7.1)
Przyjmuj¡c »e masa j¡dra wynosi A · amu, za± jego promie« równy jest
R = r0 · A1/3, gdzie r0 = 1,25 fm, mo»na wykorzysta¢ formuª¦ opisuj¡c¡
moment bezwªadno±ci kuli o promieniu R:
J0 =
2
5
·m ·R2 = 2
5
A · amu · r20 · A2/3 ≈ 0, 0152 · A5/3[
~2
MeV
]
i obliczy¢ przebieg linii yrast dla J = J0, zgodnie z Równaniem 7.1.
Druga mo»liwo±¢ to zdeniowanie wzorcowej linii yrast dla danego j¡dra ko«-
cowego, przy zaªo»eniu, »e jego moment bezwªadno±ci jest M razy wi¦kszy od
momentu bezwªadno±ci kuli o liczbie masowej A: J = M · J0. Na Rys. 7.2a
przedstawiono poziomy yrast w j¡drze 162Ho wraz z obliczonymi liniami yrast
dla ró»nych warto±ci M . O ile dla M = 1 poziomy nie s¡ dobrze opisane, to
dla M = 1,4 otrzymujemy zadowalaj¡c¡ zgodno±¢.
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Rysunek 7.2: Obliczenia linii yrast: a.) Poziomy yrast w j¡drze 162Ho (niebieskie
poziome kreski), które nie mog¡ by¢ odtworzone za pomoc¡ modelu sztywnego ro-
tora o momencie bezwªadno±ci J = J0 (czerwona przerywana linia), s¡ stosunkowo
dobrze odtworzone dla J = 1, 4 · J0 (przerywana zielona linia) i bardzo dobrze opi-
sane dopasowan¡ parabol¡ (przerywana czarna linia); b.) Poziomy yrast w j¡drze
132Ce nie mog¡ by¢ odtworzone za pomoc¡ modelu sztywnego rotora ani dopa-
sowania jednej paraboli - »adna z linii (przerywana czarna, czerwona i niebieska)
obliczonych z zaªo»eniem ró»nych momentów bezwªadno±ci nie odtwarza przebiegu
poziomów yrast; dodatkowo zamieszczono schematy poziomów j¡der 162Ho (c) i
132Ce (d), gdzie oznaczono pasma yrast.
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Nie ka»d¡ lini¦ yrast mo»na jednak opisa¢ w ten prosty sposób. Poziomy j¡dra
132Ce w »aden sposób nie daj¡ si¦ odtworzy¢ w ramach modelu sztywnego
rotora (patrz Rys. 7.2b). Aby móc opisa¢ lini¦ yrast w tego typu przypadkach
wprowadzono mo»liwo±¢ zdeniowania dwóch trójmianów kwadratowych:{
ELOW (I) = ALOW +BLOW I + CLOW I2,
EHIGH(I) = AHIGH +BHIGHI + CHIGHI2.
(7.2)
Dla danego spinu wybierane jest minimum powy»szych trójmianów:
EY R(I) = minimum (ELOW (I), EHIGH(I)). (7.3)
ALOW , AHIGH , BLOW , BHIGH , CLOW and CHIGH s¡ parametrami, które na-
le»y wprowadzi¢ do oblicze«, przy czym nale»y pami¦ta¢, »e dla j¡der parzy-
sto - parzystych wspóªczynnik ALOW = 0. Na Rys. 7.3 przedstawiono obli-
czone parabole i porównano z poziomami yrast w j¡drze 132Ce. W przypadku
Rysunek 7.3: Poziomy w j¡drze 132Ce wraz z dopasowanymi do nich parabolami.
Ka»de z pasm mo»e by¢ opisane pojedyncz¡ parabol¡ (przerywane niebieska i czer-
wona linia); w obliczeniach wykorzystana b¦dzie linia yrast b¦d¡ca minimum oby-
dwu parabol.
j¡dra 162Ho, pojedyncza dopasowana parabola wydaje si¦ równie» lepiej opi-
sywa¢ poziomy yrast ni» model sztywnego rotora (patrz Rys. 7.2).
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W przypadku gdy »adna z wymienionych mo»liwo±ci nie pozwala zadowa-
laj¡co opisa¢ linii yrast, istnieje mo»liwo±¢ wprowadzenia do oblicze« listy
poziomów yrast.
Jak wspomniano wcze±niej, w obliczeniach dopuszczona jest mo»liwo±¢ wy-
parowania co najwy»ej 20 lekkich cz¡stek, pod warunkiem, »e liczba ma-
sowa nie zmaleje w wyniku wyparowania o wi¦cej ni» 20, za± atomowa o
wi¦cej ni» 10, wzgl¦dem j¡dra zªo»onego. Wymaga to obliczenia linii yrast
dla 231 mo»liwych j¡der ko«cowych. Jak pokazano na przykªadzie j¡der
132Ce, 135Nd i 134Pm (patrz Rys. 7.4a), linie yrast w danym obszarze mas
maj¡ z reguªy podobny ksztaªt. Ró»nic¦ energii mi¦dzy liniami yrast j¡der
parzysto-parzystych (Ep−pY R ), nieparzysto-parzystych i parzysto-nieparzystych
(E
n−p
p−n
Y R ) oraz nieparzysto-nieparzystych (E
n−n
Y R ) mo»na wyja±ni¢ oddziaªywa-
niem dwójkowania (ang. pairing) nukleonów. Energi¦ linii yrast w zale»no±ci
od liczby danych nukleonów mo»na opisa¢ wzorem:
Ep−pY R = E
n−p
p−n
Y R +∆p = E
n−n
Y R + 2∆p, (7.4)
gdzie standardowo przyjmuje si¦ warto±¢ ∆p = 12/
√
A MeV. Ró»nic¦ energii
równ¡ 2∆p oznaczono na Rys. 7.4a. Dla spinów poni»ej 25~ ró»nica mi¦dzy
s¡siaduj¡cymi liniami yrast jest bliska warto±ci ∆p, jednak dla wy»szych spi-
nów pojawiaj¡ si¦ ró»nice. W kolejnym przykªadzie (patrz Rys. 7.4b), dwa
parzysto-parzyste j¡dra, 132Ce i 136Nd, maj¡ bardzo podobne linie yrast. Jed-
nak dla j¡der j¡der nieparzysto-parzystego 135Pm i parzysto-nieparzystego
135Nd, linie yrast ró»ni¡ si¦ znacznie. W zale»no±ci od konguracji pairing j¡-
dra, linie yrast obliczane s¡ zgodnie z Równaniem 7.1. W efekcie wszystkie j¡-
dra parzysto-parzyste maj¡ tak¡ sam¡ linie yrast, j¡dra parzysto-nieparzyste
i nieparzysto-parzyste maj¡ linie yrast przesuni¦te o energi¦ ∆p, za± j¡dra
nieparzysto-nieparzyste maj¡ linie yrast przesuni¦te o energi¦ 2∆p. Rys. 7.4a
przedstawia wzorcowe parabole dopasowane do poziomów yrast w j¡drze
132Ce, oraz obliczone linie yrast dla j¡der 135Nd i 134Pr. Dla stosunkowo ni-
skich spinów (I < 25~) poziomy yrast s¡ dobrze odtworzone. W drugim przy-
kªadzie (patrz Rys. 7.4b) daje si¦ zauwa»y¢, »e zaprezentowane podej±cie nie
jest wªa±ciwe. Idealnym rozwi¡zaniem byªoby zdeniowanie wszystkich 231
linii yrast oddzielnie, jednak program COMPA nie daje takiej mo»liwo±ci.
Kolejnym problemem jest to, »e poziomy yrast znane s¡ z reguªy do spinu
okoªo 40~, podczas gdy w reakcjach z wykorzystaniem ci¦»kich jonów cz¦sto
populowane s¡ j¡dra o spinie 60~ i powy»ej. Ten problem nie zostaª rozwi¡-
zany w programie COMPA.
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Rysunek 7.4: Poziomy yrast dla j¡der z okolicy mas A ≈130: a.) Poziomy j¡-
drowe (poziome kreski) oraz obliczone linie yrast dla j¡der: 132Ce (cyjanowy), 135Nd
(niebieski) i 134Pm (czerwony); odlegªo±¢ mi¦dzy s¡siaduj¡cymi liniami równa jest
∆p; energi¦ 2∆p oznaczono kolorem zielonym; obliczone linie yrast dobrze opi-
suj¡ poziomy yrast dla spinów poni»ej 25~); b.) Poziomy w parzysto-parzystym
j¡drze 132Ce (czarny) i 136Nd (zielony) oraz parzysto-nieparzystym 135Nd (cyjan)
oraz nieparzysto-parzystym 135Pm (niebieski); podczas gdy j¡dra parzysto-parzyste
maj¡ niemal identyczne linie yrast, o tyle dla j¡der nieparzysto-parzystych linie
yrast ró»ni¡ si¦ od parzysto-nieparzystych.
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Znaczenie wªa±ciwego doboru linii yrast staje si¦ oczywiste je»eli spojrze¢ na
Rys. 7.5, gdzie zaprezentowano krzywe wzbudzenia dla reakcji 20Ne+122Sn.
Przekroje czynne dla kanaªów 8n, p7n i α6n zostaªy obliczone zarówno dla
linii yrast wzi¦tych z modelu sztywnego rotora jak i parabol towanych do
poziomów yrast w j¡drze 132Ce (patrz Rys. 7.3). Ró»nica jest znacz¡ca. Mak-
sima krzywych wzbudzenia przesuni¦te s¡ wzgl¦dem siebie o ok. 5 MeV w
zale»no±ci od sposobu oblicznia linii yrast.
Rysunek 7.5: Krzywe wzbudzenia dla kanaªów 8n (czerwony), p7n (niebieski) i
α6n (zielony), populowanych w reakcji 20Ne+122Sn. Ka»dy z kanaªów obliczono
dwukrotnie: z lini¡ yrast opart¡ na wielomianach dopasowanych do poziomów yrast
w j¡drze 132Ce (linia przerywana) oraz opart¡ opart¡ na modelu sztywnego rotora
o momencie bezwªadno±ci J = J0 (linia ci¡gªa); maksima krzywych wzbudzenia
przesuni¦te s¡ wzgl¦dem siebie o ok. 5 MeV w zale»no±ci od sposobu obliczania linii
yrast.
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A3. Elementy ukªadu eksperymentalnego i procesy ha-
mowania wi¡zki i wyparowanych lekkich cz¡stek
W programie COMPA szczególny nacisk poªo»ony jest na procesy hamo-
wania produktów reakcji w elementach ukªadu pomiarowego. Schematyczny
rysunek mo»liwych do uwzgl¦dnienia elementów przedstawiono na Rys. 7.6.
Mo»na zatem w obliczeniach uwzgl¦dni¢ hamowanie produktów reakcji w tar-
Rysunek 7.6: Konguracja ukªadu pomiarowego; zaprezentowano kierunek pada-
nia wi¡zki oraz powszechnie spotykane elementy: tarcza (ang. target), podkªadka
umieszczona przed tarcz¡ (ang. support), podkªadka umieszczona za tarcz¡ (ang.
backing) i tuleja ochronna (ang. tube).
czy, w podkªadkach umieszczonych po obu jej stronach oraz w tulei ochron-
nej maj¡cej za zadanie zatrzymywa¢ rozproszone jony wi¡zki. Podczas gdy
grube tarcze s¡ zwykle samopodtrzymuj¡ce si¦, o tyle cienkie umieszczane s¡
na podkªadkach wykonanych z innych materiaªów. Podkªadki takie s¡ cz¦-
sto u»ywane w eksperymentach wykorzystuj¡cych techniki DSAM i RDM i
umieszczone mog¡ by¢ przed lub za tarcz¡. Gdy przychodzi do pomiarów
cz¡stek naªadowanych, z reguªy wykorzystuje si¦ detektory krzemowe, które
s¡ bardzo wra»liwe na traenia przez rozproszone jony wi¡zki. W tym celu
tarcz¦ umieszcza si¦ w specjalnej tulei ochronnej, której grubo±¢ dobrana jest
tak, aby przepu±ci¢ emitowane lekkie cz¡stki i zatrzyma¢ rozproszone jony
wi¡zki. W prezentowanych obliczeniach pod uwag¦ brane jest hamowanie
wi¡zki, protonów i cz¡stek α emitowanych w reakcji oraz j¡der odrzutu.
Wi¡zka mo»e traci¢ swoj¡ energi¦ zarówno w tarczy jak i podkªadkach, na
których tarcza jest umieszczona. Niemniej jednak program COMPA dopusz-
cza mo»liwo±¢ reakcji tylko w materiale tarczy. Je»eli tarcza umieszczona jest
na podkªadce umieszczonej przed tarcz¡, wtedy obliczana jest strata energii
wi¡zki w podkªadce. Nast¦pnie obliczany jest mo»liwy zakres energii wi¡zki
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prowadz¡cy do reakcji fuzji wewn¡trz tarczy. Tarcza mo»e by¢ na tyle gruba
aby pocisk zwolniª poni»ej bariery kulombowskiej, lub na tyle cienka aby fu-
zja mo»liwa byªa na caªym dystansie jaki wi¡zka ma do przebycia w tarczy.
Je»eli tarcza byªa umieszczona na podkªadce umieszczonej za tarcz¡ wzgl¦-
dem padaj¡cej wi¡zki, za± sama wi¡zka miaªa wystarczaj¡co du»¡ energi¦
aby przeby¢ caªy materiaª tarczy, wtedy obliczana jest strata energii wi¡zki
w materiale podkªadki. Obliczana jest zatem energia przed, za, oraz pomi¦dzy
poszczególnymi elementami ukªadu pomiarowego. Wszystkie niezb¦dne dane
(zasi¦gi, straty energii, itd.) wzi¦te s¡ z programu SRIM2010 [104]. Zaªo»ono
»e wi¡zka nie zmienia kierunku lotu w trakcie przemieszczania w materiale
tarczy i podkªadek. Dla typowych energii wi¡zki, które prowadz¡ do reakcji
fuzji, energia kinetyczna jest na tyle du»a, »e uproszczenie to jest uzasad-
nione. Gdy znany jest zakres energii wi¡zki prowadz¡cych do fuzji, obliczane
s¡ przekroje czynne dla ka»dej z mo»liwych energii. Rozkªad prawdopodo-
bie«stwa zaj±cia reakcji fuzji w funkcji energii wynika z zale»no±ci przekroju
czynnego od energii pocisku. Pozwala to okre±li¢ energi¦ pocisku w chwili
reakcji i nast¦pnie miejsce samej reakcji.
Na Rys. 7.7 przedstawiono rozkªad energii wzbudzenia i spinu j¡dra zªo-
»onego, powstaªego w reakcji 20Ne +122Sn przy energii wi¡zki 20Ne równej
150 MeV. Uwag¦ zwraca szeroko±¢ energetyczna rozkªadu. O ile pocz¡tkowa
energia wi¡zki byªa równa 150 MeV, to na ko«cu tarczy 122Sn o grubo±ci 5,4
mg/cm2, wynosiªa ju» 137 MeV, co odpowiada energiom wzbudzenia j¡dra
zªo»onego z zakresu od 105 do 118 MeV.
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Rysunek 7.7: Obliczony rozkªad energii wzbudzenia i spinu j¡dra wzbudzonego
142Nd∗ powstaªego w reakcji 20Ne o energii 150 MeV z tarcz¡ 122Sn o grubo±ci 5,4
mg/cm2; szeroko±¢ energetyczna rozkªadu zwi¡zana jest z hamowaniem wi¡zki w
materiale tarczy (patrz tekst); oznaczono przebieg linii yrast.
Dzi¦ki zaimplementowaniu procedury hamowania wi¡zki w materiale tar-
czy, COMPA pozwala na obliczenia u±rednionych przekrojów czynnych dla
reakcji ze stosunkowo grubymi tarczami. Na Rys. 7.8a przedstawiono ob-
liczone u±rednione po grubo±ci tarczy przekroje czynne w formie krzywych
wzbudzenia, dla ró»nych grubo±ci tarczy 122Sn w reakcji 122Sn(20Ne,α6n)132Ce.
Wraz ze wzrostem grubo±ci tarczy maksimum krzywej wzbudzenia przesuwa
si¦ ku wy»szym energiom. Na Rys. 7.8b zilustrowano, jak prawdopodobie«-
stwo zaj±cia reakcji 122Sn(20Ne,α6n)132Ce zale»y od grubo±ci tarczy. Wraz ze
wzrostem grubo±ci tarczy prawdopodobie«stwo to ro±nie. Obliczenia takie s¡
bardzo wa»ne na etapie planowania eksperymentu. Energia wi¡zki powinna
by¢ dobrana tak, aby przekrój czynny byª mo»liwie du»y. Ponadto, gdy we¹-
mie si¦ pod uwag¦ wydajno±¢ ukªadu pomiarowego, mo»liwe jest obliczenie
spodziewanej liczby interesuj¡cych eksperymentatora zlicze«. Dzi¦ki temu
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program COMPA jest u»ytecznym narz¦dziem pozwalaj¡cym szybko oceni¢
dobór parametrów planowanego eksperymentu.
Rysunek 7.8: Obliczone u±rednione po grubo±ci tarczy przekroje czynne przed-
stawione w formie krzywych wzbudzenia (a) oraz odpowiadaj¡ce im prawdopodo-
bie«stwa (b) zaj±cia reakcji 122Sn(20Ne,α6n)132Ce dla trzech grubo±ci tarczy 122Sn:
0,1 mg/cm2 (czarny), 10 mg/cm2 (czerwony) i 20 mg/cm2 (niebieski).
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W przypadku hamowania protonów i cz¡stek α, podobnie jak w przy-
padku wi¡zki zaªo»ono, »e w trakcie przechodzenia przez materi¦ poruszaj¡
si¦ one po linii prostej. Obliczane jest ich hamowanie we wszystkich mo»li-
wych do zdeniowania elementach ukªadu pomiarowego: w tarczy, podkªad-
kach oraz w tulei ochronnej (patrz Rys. 7.6). Wszystkie niezb¦dne dane (za-
si¦gi, straty energii, itd.) wzi¦te s¡ z programu SRIM2010 [104]. Rys. 7.9
przedstawia rozkªady k¡ta wylotu i energii kinetycznej cz¡stek α emitowa-
nych w reakcji 64Ni+64Ni, w kolejnych punktach ukªadu pomiarowego, przy
energii wi¡zki równej 260 MeV. Rozkªad opisuj¡cy emisj¦ cz¡stek α w ukªa-
dzie laboratorium (Rys. 7.9a) zestawiono z rozkªadem uwzgl¦dniaj¡cym ha-
mowanie w materiale tarczy o grubo±ci 10 mg/cm2 (Rys. 7.9b), nast¦pnie w
podkªadce z 27Al o grubo±ci 20 mg/cm2 umieszczonej za tarcz¡ (Rys. 7.9c)
oraz w tulei ochronnej z 27Al o grubo±ci 15 mg/cm2 (Rys. 7.9d). Z kolei na
Rys. 7.10 przedstawiono widma energetyczne cz¡stek α, dla tej samej reakcji
i identycznej konguracji ukªadu pomiarowego, dla zakresu k¡tów 15o-25o w
ukªadzie laboratorium.
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Rysunek 7.9: Ewolucja k¡ta wylotu i energii cz¡stek α przechodz¡cych przez
kolejne elementy ukªadu pomiarowego, emitowanych w reakcji 64Ni+64Ni przy
energii wi¡zki równej 260 MeV; przedstawiono rozkªad k¡ta emisji i energii
kinetycznej w ukªadzie laboratorium, w nast¦puj¡cych miejscach ukªadu po-
miarowego: tak jak zostaªy wyemitowane z j¡dra zªo»onego (a), po wyj±ciu
z tarczy 64Ni o grubo±ci 10 mg/cm2 umieszczonej prostopadle do kierunku
wi¡zki (b), po przej±ciu podkªadki z 27Al o grubo±ci 20 mg/cm2 (umieszczonej
za tarcz¡) oraz po przej±ciu tulei ochronnej z 27Al o grubo±ci 15 mg/cm2.
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Rysunek 7.10: Ewolucja energii cz¡stek α, przechodz¡cych przez kolejne elementy
ukªadu pomiarowego, emitowanych w reakcji 64Ni+64Ni przy energii wi¡zki równej
260 MeV, w zakresie k¡tów od 15o do 25o w ukªadzie laboratorium; przedstawiono
odpowiadaj¡ce widmo energetyczne w ukªadzie ±rodka masy (czarny), oraz w na-
st¦puj¡cych miejscach ukªadu pomiarowego: tak jak zostaªy wyemitowane z j¡dra
zªo»onego (czerwony), po wyj±ciu z tarczy 64Ni o grubo±ci 10 mg/cm2 (zielony),
po przej±ciu podkªadki z 27Al o grubo±ci 20 mg/cm2 (oletowy) oraz po przej±ciu
tulei ochronnej z 27Al o grubo±ci 15 mg/cm2 (niebieski).
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Program COMPA dopuszcza mo»liwo±¢ stawiana bramek na energiach
cz¡stek. Bramka zdeniowana jest przez wartosci ELOW i EHIGH . Mo»na
równie» postawi¢ bramk¦ na k¡tach emisji, poprzez zdeniowanie granicz-
nych warto±ci θLOW i θHIGH . Wspomniane bramki stawia¢ mo»na zarówno
w ukªadzie laboratorium jak i ±rodka masy. Ponadto mo»liwe s¡ obliczenia
procesu rejestracji protonów i cz¡stek α w detektorach gazowych, ciekªych
i staªych, pod warunkiem jednak, »e cz¦±¢ detekcyjna skªada si¦ z jednego
pierwiastka (nale»y zdeniowa¢ grubo±¢ D detektora oraz liczb¦ atomow¡
pierwiastka, z którego jest zbudowany). Wtedy warto±ci θLOW i θHIGH de-
niuj¡ zakres k¡towy obejmowany przez detektor, za± bramka zdeniowana
warto±ciami ELOW i EHIGH jest bramk¡ na energiach przeze« rejestrowanych.
Schematyczny rysunek detektora cz¡stek naªadowanych i mo»liwo±ci stawia-
nia bramek na energiach i k¡tach emisji cz¡stek przedstawiono na Rys. 7.11.
Rysunek 7.11: Schematyczny rysunek detektora cz¡stek naªadowanych; detektor o
grubo±ci D pokrywa k¡ty od θLOW do θHIGH ; bramka na energiach rejestrowanych
w detektorze zdeniowana jest przez warto±ci ELOW i EHIGH .
Proces hamowania cz¡stek naªadowanych obliczany jest podobnie jak w
przypadku tarczy, podkªadek i tulei ochronnej - przyj¦to »e cz¡stka nie zmie-
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nia kierunku poruszania si¦, za± wzorem poprzednich przypadków, wszelkie
niezb¦dne dane wzi¦to z programu SRIM2010. W porównaniu z symulacjami
z wykorzystaniem programu GEANT4, które wymagaj¡ stosunkowo skom-
plikowanego opisu geometrii, podej±cie takie znacznie przyspiesza procedur¦
porównania oblicze« z danymi pomiarowymi. Na Rys. 7.12 przedstawiono
widma cz¡stek α mierzone w detektorach, o ró»nych grubo±ciach, pokrywa-
j¡cych k¡ty od 15o do 25o. Widmo opisuj¡ce cz¡stki α po przej±ciu przez
tarcz¦, podkªadk¦ i tulej¦ ochronn¡, przedstawione uprzednio na Rys. 7.10
pokazano tutaj ponownie wraz z widmami z detektorów o grubo±ciach z za-
kresu od 15 do 60 mg/cm2. Charakterystyczne kraw¦dzie, omawiane ju» w
Rozdziale 3.0.6, widoczne s¡ dla detektorów o grubo±ciach 30, 45 i 60 mg/cm2.
Kraw¦dzie te odpowiadaj¡ maksymalnej mo»liwej stracie energii cz¡stki α w
warstwie Si: 15 MeV dla 30 mg/cm2, 19 MeV dla 40 mg/cm2 oraz 22 MeV
dla 60 mg/cm2.
Rysunek 7.12:Widma cz¡stek α w detektorach Si o ró»nych grubo±ciach, pokrywa-
j¡cych k¡ty 15o do 25o, porównane z oryginalnym widmem cz¡stek przelatuj¡cych
przez tarcz¦, podkªadk¦ i tuleje ochronn¡ (niebieski); wybrano nast¦puj¡ce gru-
bo±ci detektorów: 15 mg/cm2 ≈65µm (czarny), 30 mg/cm2 ≈130µm (czerwony),
45 mg/cm2 ≈195µm (zielony) i 60 mg/cm2 ≈260µm (oletowy).
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A4. Rozkªady pr¦dko±ci j¡der odrzutu na potrzeby me-
tod RDM, DSAM i pomiarów z wykorzystaniem komory
RFD
Program COMPA oblicza równie» proces hamowania j¡der odrzutu w ma-
teriale tarczy i w podkªadce umieszczonej za tarcz¡. Strata energii obliczana
jest w ramach modelu opisanego w pracy [116] opartego na teorii Lindharda,
Schara i Schiøtta (LSS) [117]. Poni»ej zaprezentowane s¡ obliczenia, które
mog¡ by¢ bardzo u»yteczne na etapie planowania eksperymentów, w których
znacz¡c¡ rol¦ odgrywa kinematyka j¡der odrzutu.
Metoda DSAM Wprzypadku pomiarów z wykorzystaniem techniki DSAM
kluczowe znaczenie ma czas przelotu j¡dra odrzutu przez materiaª tarczy i
podkªadki. redni czas przelotu powinien by¢ porównywalny z czasami »ycia
interesuj¡cych eksperymentatora poziomów. Program COMPA pozwala ob-
licza¢ rozkªady czasu przelotu j¡dra odrzutu przez tarcz¦ i podkªadk¦. Roz-
kªady takie obliczone dla reakcji 122Sn(20Ne,α6n)132Ce, przy energii wi¡zki
równej 150 MeV, przedstawiono na Rys. 7.13.
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Rysunek 7.13: Rozkªad czasu przelotu j¡der 132Ce przez tarcz¦ 122Sn o grubo±ci
0,5 mg/cm2 (czerwony), dodatkowo po doªo»eniu podkªadki z 208Pb o grubo±ci
0,5 mg/cm2 (niebieski) oraz 1 mg/cm2 (czarny); energia wi¡zki 20Ne wynosiªa
150 MeV.
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Metoda RDM W pomiarach czasów »ycia poziomów j¡drowych metod¡
RDM kluczowe znaczenie ma pr¦dko±¢ z jak¡ j¡dra odrzutu poruszaj¡ si¦ na
dystansie mi¦dzy tarcz¡ a stoperem. Pr¦dko±¢ j¡der odrzutu powinna by¢
na tyle du»a, »eby w widmie γ zapewni¢ oddzielenie cz¦±ci linii emitowa-
nej w locie od cz¦±ci emitowanej z j¡dra zatrzymanego w stoperze. Ponadto
rozkªad pr¦dko±ci powinien by¢ mo»liwie w¡ski, tak aby przesuni¦ta Dop-
plerowsko linia γ byªa równie» mo»liwie w¡ska. Na Rys. 7.14 przedstawiono
przykªadowe rozkªady pr¦dko±ci j¡der j¡der 132Ce populowanych w reakcji
122Sn(20Ne,α6n)132Ce, przy energii wi¡zki równej 150 MeV.1
Rysunek 7.14: Rozkªady pr¦dko±ci j¡der 132Ce populowanych w reakcji
122Sn(20Ne,α6n)132Ce, przy energii wi¡zki równej 150 MeV: W momencie powsta-
nia gdzie± w tarczy o grubo±ci 0,5 mg/cm2 (cyjanowy), po wylocie z tarczy o
grubo±ci 0,5 mg/cm2 (czerwony), po przej±ciu przez podkªadk¦ z 208Pb o grubo-
±ci 0,5 mg/cm2 (niebieski) oraz po przej±ciu przez podkªadk¦ z 208Pb o grubo±ci
1 mg/cm2 (czarny).
1Rozkªady te odpowiadaj¡ rozkªadom energii i k¡ta emisji j¡der odrzutu z Rys. 7.16.
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W przypadku metody RDM wa»ny jest równie» rozkªad czasu przelotu mi¦-
dzy tarcz¡ a stoperem, który wynika bezpo±rednio z rozkªadu pr¦dko±ci j¡der
odrzutu. Przykªadowe rozkªady czasu przelotu j¡der 132Ce populowanych w
reakcji 122Sn(20Ne,α6n)132Ce, obliczone dla odlegªo±ci 50 µm, przedstawiono
na Rys. 7.15. Grubo±¢ tarczy oraz energi¦ wi¡zki nale»y dobra¢ tak, aby
±redni czas przelotu mi¦dzy tarcz¡ a stoperem byª porównywalny z czasami
»ycia poziomów, które maj¡ by¢ mierzone. Ponadto eksperymentator mo»e
oceni¢ jaka cz¦±¢ rozpadów mierzonych poziomów b¦dzie nast¦powa¢ w trak-
cie lotu a jaka gdy j¡dro odrzutu zatrzyma si¦ w materiale stopera.
Rysunek 7.15: Rozkªady czasu przelotu dystansu 50 µm dla j¡der 132Ce populo-
wanych w reakcji 122Sn(20Ne,α6n)132Ce, przy energii wi¡zki równej 150 MeV i tarcz
122Sn o grubo±ciach: 0,4 mg/cm2 (czerwony), 0,6 mg/cm2 (niebieski) i 0,8 mg/cm2
(czarny).
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Pomiary z wykorzystaniem komory RFD Planuj¡c eksperymenty z
wykorzystaniem krakowskiego detektora j¡der odrzutu RFD (patrz Rys. 2.7),
wa»na jest mo»liwo±¢ przewidywania rozkªadów k¡towych i energii kinetycz-
nej j¡der odrzutu. Cz¦±¢ detekcyjna ukªadu RFD mo»e jednorazowo pokry¢
stosunkowo maªy zakres k¡tów, który co prawda mo»e by¢ regulowany, jednak
w ograniczonym zakresie. Wówczas istotny jest taki dobór energii wi¡zki i
grubo±ci tarczy, aby maksimum rozkªadu k¡towego pokrywaªo si¦ z zakresem
akceptancji detektora RFD. Przykªadowe obliczone rozkªady energii kinetycz-
nej i k¡ta emisji j¡der 132Ce populowanych w reakcji 122Sn(20Ne,α6n)132Ce,
przy energii wi¡zki równej 150 MeV, przedstawiono na Rys. 7.16. Obliczenia
wykonano dla tarczy z 122Sn o grubo±ci 0,5 mg/cm2. Ponadto zaprezento-
wano rozkªady dla j¡der przechodz¡cych dodatkowo przez podkªadki z 208Pb
o grubo±ciach 0,5 mg/cm2 i 1 mg/cm2. Rozkªad k¡towy j¡der 132Ce, w chwili
ich powstania gdzie± w materiale tarczy ma maksimum dla k¡ta ok. 8o. Po
wyj±ciu z tarczy maksimum to przesuwa si¦ do warto±ci ok. 9o i rozkªad
nieznacznie poszerza si¦. Nast¦pnie po przej±ciu przez podkªadk¦ 208Pb o
grubo±ci 0,5 mg/cm2 rozkªad staje si¦ wyra¹nie szerszy i przesuwa si¦ tak, »e
maksimum wypada dla k¡ta ok. 11o. Po doªo»eniu kolejnej warstwy 208Pb o
grubo±ci 0,5 mg/cm2 rozkªad ponownie poszerza si¦, za± maksimum przypada
dla k¡ta ok. 15o. Dzi¦ki znajomo±ci takich rozkªadów na etapie planowania
eksperymentu. mo»na tak ustawi¢ konguracj¦ detektora, aby wydajno±¢ na
detekcj¦ byªa mo»liwie wysoka.
Detektor RFD pozwala wydzieli¢ zdarzenia zwi¡zane z reakcj¡ fuzji - ewapo-
racji w warunkach, gdy caªkowity przekrój czynny zdominowany jest przez
reakcj¦ rozszczepienia. Separacja odbywa si¦ na podstawie widma czasu prze-
lotu i na etapie planowania eksperymentu przydatna mo»e by¢ mo»liwo±¢
jego przewidywania. Obliczenia rozkªadów czasu przelotu zaprezentowano
uprzednio na Rys. 7.15, co prawda dla odlegªo±ci 50 µm, która jest typowa
dla pomiarów technik¡ RDM. Nale»y jednak pami¦ta¢, »e w przypadku ko-
mory RFD odlegªo±¢ mi¦dzy tarcz¡ a detektorem wynosi okoªo 1 m i czasy
przelotu s¡ rz¦du setek nanosekund.
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Rysunek 7.16: Rozkªady energii kinetycznej i k¡ta emisji w ukªadzie labora-
torium dla j¡der 132Ce populowanych w reakcji 122Sn(20Ne,α6n)132Ce, przy
energii wi¡zki równej 150 MeV: a.) W momencie powstania gdzie± w tarczy
o grubo±ci 0,5 mg/cm2; b.) Po wylocie z tarczy; c.) Po przej±ciu przez pod-
kªadk¦ z 208Pb o grubo±ci 0,5 mg/cm2; d.) Po przej±ciu przez podkªadk¦ z
208Pb o grubo±ci 1 mg/cm2.
112 ROZDZIA 7. ZACZNIK A. PROGRAM COMPA...
Je»eli przypomnimy sobie inne mo»liwo±ci jakie daje program COMPA, np.
obliczanie przekroju czynnego z uwzgl¦dnieniem grubo±ci tarczy (patrz Rys. 7.8)
oraz obliczanie rozkªadu stanów wej±ciowych (patrz Rys. 7.1), widzimy »e
program ten pozwala otrzyma¢ niezb¦dne informacje na etapie planowania
eksperymentów z wykorzystaniem detektora RFD i technik RDM i DSAM.
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